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RESUMO 
O estudo do potencial de liquefação de um solo é, ainda, um tema dúbio já que o seu poder de previsão 
e a determinação da grandeza das suas consequências é ainda difícil de antecipar. Apesar da extensa 
investigação nestes últimos anos, muito do seu fundamento é sustentado em métodos empíricos e 
semi-empíricos. Assim sendo, neste estudo pretende-se compreender o comportamento geomecânico 
do solo e, consequentemente prever o risco de liquefação através da concretização de ensaios triaxiais, 
bem como a simulação de uma situação geotécnica num programa de elementos finitos. 
A escolha do solo a analisar recai sobre a Areia de Coimbra, constituída por depósitos de areia 
aluvionares capazes de desencadear o processo de liquefação. Como tal, é inicialmente elaborado um 
conjunto de ensaios triaxiais não drenados no Laboratório de Geotecnia da FEUP, reproduzindo nas 
câmaras triaxiais determinadas características iniciais que são equiparadas à situação do solo in situ. O 
índice de vazios inicial, as tensões de confinamento efetiva, bem como o tipo de consolidação imposta 
são indicadores que influenciam o comportamento do solo e, por isso, têm valores diferentes para cada 
ensaio. As câmaras triaxiais têm instaladas complementarmente os bender e extender elements, 
instrumentos estes capazes de medir a velocidade das ondas de corte e de compressão em amostras não 
destrutivas, cuja aplicabilidade é bastante importante na previsão do comportamento do solo. As 
amostras são preparadas com a técnica de moist tamping e conduzidas à rotura através de solicitações 
estáticas ou cíclicas. 
Tendo como base a Mecânica dos Solos dos Estados Críticos, é possível realizar a avaliação das 
diversas trajetórias de tensões, verificando-se que os ensaios sujeitos a carregamentos estáticos e 
cíclicos apresentam um comportamento esclarecedor face ao potencial de liquefação. 
A modelação numérica é realizada através do programa Code_Bright, tendo como base o modelo 
constitutivo do estado crítico para as argilas e areias, onde a avaliação do risco de liquefação é 
novamente concretizada. Os ensaios laboratoriais previamente realizados permitem obter parâmetros 
essenciais de caracterização da Areia de Coimbra, nomeadamente ao nível da Teoria dos Estados 
Críticos, cujas grandezas são aplicadas no solo simulado numericamente. Para além disso, as 
trajetórias de tensões obtidas experimentalmente são essenciais na calibração entre o modelo aplicado. 
Dado os graves prejuízos que o fenómeno da liquefação pode provocar nas infraestruturas, opta-se por 
modelar um aterro com características idênticas à Areia de Coimbra, submetido a uma carga estática. 
Os resultados numéricos permitem avaliar o potencial de liquefação do solo face às cargas aplicadas, 
assim como comparar estes resultados com as soluções obtidas em laboratório. A concretização do 
estudo da liquefação da Areia de Coimbra valida a utilização do modelo. 
 
PALAVRAS-CHAVE: risco de liquefação, ensaios triaxiais estáticos e cíclicos, teoria do estado crítico, 
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ABSTRACT 
Studying the liquefaction potential of a soil is still an ambiguous theme because the possibility of 
forecasting it and the determination of its consequences is still very difficult to foretell. In spite of the 
deep investigation done during these last years its principle is based on empirical and semi-empirical 
methods. So the aim of this study is understanding the soil geomechanical behaviour and consequently 
forecasting the risk of liquefaction through the concretization of triaxial tests, together with the 
simulation of a geotechnical situation within an infinite element program.  
The soil chosen to be analysed was Coimbra Sand, composed by sand banks able to burst forth a 
process of liquefaction. Therefore on the very beginning it has created a group of undrained triaxial 
tests in the Geotechnical Laboratory of Faculty of Engineering of Porto University, reproducing in 
triaxial cells specific initial characteristics similar to those existing in the soil situation in situ. The 
proportion of initial void ratio, the mean effective stress together with the imposed consolidation are 
elements influencing the reaction of the soil, and therefore have different values in each test. The 
triaxial cells have attached bender and extender elements, tools able to measure the velocity of the 
shear and compressive waves in non destructive samples. The application of which is rather important 
when studying the potential of the soil. The samples are prepared using the moist tamping technique 
and taken to total disruption through static and cyclic loads. 
Having for base the Critical State Soil Mechanics it is possible to do an evaluation concerning the 
different ways of stress, stating that the tests under static and cyclic pressure show a clear reaction 
facing the potential of liquefaction. 
The numerical code is done using the program Code_Bright having as support the modes used in the 
constitutive model for clays and sands where the evaluation concerning the risk of liquefaction is 
materialized again. The lab tests previously done offer the possibility of getting essential parameters 
when characterizing the Coimbra Sand, namely on level of the Critical State Theory, the values of 
which are applied in the soil numerically simulated. Besides that the stress paths experimentally 
obtained are essential in the calibration within the used model. Due to the serious damages that the 
liquefaction may cause in the structures, it is decided to mould an embankment with similar 
characteristics to those of Coimbra Sand, under a static load. 
The numerical results allow to evaluate the liquefaction potential of the soil according to the loads 
apposed, as well as to compare these results with the solutions obtained in the laboratory. The 
substantiation of this study about liquefaction in Coimbra Sand validates the usage of that model. 
 
KEYWORDS: liquefaction risk, static and cyclic triaxial tests, Critical State Theory, constitutive model, 
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A liquefação é um tema que envolve bastante discussão e investigação dentro da engenharia geotécnica, 
na medida em que, o comportamento de um solo face a este fenómeno é ainda hoje pouco concreto e 
baseado em dados acumulados. Este fenómeno é, muito sucintamente, caracterizado pela perda de 
resistência e rigidez do solo, potenciada pelo carregamento. A solicitação impõe uma variação no 
volume do solo, motivado pelo rearranjo das partículas e, consequentemente, as tensões instaladas nas 
partículas do solo são transferidas para a água existente entre os grãos. Assim sendo, o solo vai 
acumulando excessos de pressão neutra que conduzem à redução das tensões efetivas, podendo estas 
anularem-se sob condições não drenadas. A este fenómeno dá-se o nome de liquefação.  
Este processo é, então, caracterizado pela mudança do estado do solo, transitando de uma fase sólida 
para uma fase líquida. A descontinuidade do meio desencadeia a instabilidade dos solos granulares, 
causando assentamento pronunciados que, por vezes, pode provocar grandes danos nas infraestruturas.  
Os prejuízos associados à liquefação tornam emergente um estudo mais completo e aprofundado deste 
fenómeno, tentando-se prever o seu acontecimento, bem como aplicando-se medidas que mitiguem este 
problema. Neste sentido, a aplicação de modelos constitutivos fundamentados na teoria elastoplástica e 
o na Teoria dos Estados Críticos tem vindo a ser uma solução prática para atingir estes mesmos 
objetivos, facilitando o conhecimento do comportamento do solo face a uma determinada solicitação. 
Estes modelos são implementados em softwares capazes de reproduzir uma análise em termos de 
elementos finitos, cujos resultados dependem da escolha do modelo a aplicar. Para além da facilidade 
de concretização, estes modelos são também capazes de representar, numa visão macromecânica, o 
comportamento real do solo.    
A variedade dos parâmetros que potenciam a liquefação, bem como a sua grandeza e os danos que esta 
pode provocar, fomentam o estudo prolongado deste assunto e, por isso, este trabalho é desenvolvido 
no sentido de obter um maior conhecimento do comportamento do solo e da sua instabilidade, quer em 
termos laboratoriais, quer em relação a um modelo constitutivo.    
 
1.2. ÂMBITO E OBJETIVOS 
O presente trabalho é desenvolvido em duas vertentes: por um lado é realizado o estudo do solo em 
termos laboratoriais e, numa outra fase é efetuada a modelação do solo no programa Code_Bright. A 
primeira parte dá seguimento ao estudo desenvolvido por Soares (2015), enquanto a parte de 
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representação dá continuidade ao trabalho iniciado por Ramos (2013), ambos sob a coordenação do 
Professor Viana da Fonseca. 
O solo escolhido para a investigação é uma Areia de Coimbra, já que a sua propensão para o 
desencadeamento do fenómeno da liquefação é bastante pronunciada. Este acontecimento é motivado 
pela presença da água do rio Mondego entre as partículas do solo, levando a que muitas vezes o solo se 
encontre saturado. Para além disso, o material foi afetado pelos sismos de Lisboa em 1755 e Benavente 
em 1909, justificando o estudo desta areia. 
A primeira fase de estudo é desenvolvida experimentalmente no Laboratório de Geotecnia da FEUP, 
onde são realizados ensaios triaxiais não drenados sob a ação de cargas estáticas e cíclicas. Nestes 
ensaios é mantido o teor em água da amostra – cerca de 5% - enquanto outros fatores como o índice de 
vazios e a pressão de confinamento vão variando. Os resultados são analisados à luz da Teoria dos 
Estados Críticos, determinando-se a envolvente de rotura e a LEC. Assim, é possível clarificar e 
complementar o comportamento da Areia de Coimbra face às condições de liquefação, prevendo a 
grandeza dos parâmetros que influenciam a instabilidade. 
Após a análise dos resultados laboratoriais, estão reunidas as condições para a concretização da 
modelação de uma situação geotécnica, uma vez que os valores das variáveis de caracterização são 
determinadas a partir destes. Estando realizada a calibração do modelo, bem como todos os parâmetros 
introduzidos, tem-se como finalidade o estudo da liquefação do solo em termos macromecânicos quando 
solicitados por uma determinada carga, identificando a região potencialmente instável. Desta forma, é 
avaliada e modelada a suscetibilidade do solo face ao fenómeno da liquefação. 
 
1.3. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
O presente trabalho está organizado em 7 capítulos e 1 Anexo. 
No Capítulo 1 é realizada uma breve introdução do estudo desenvolvido, explicitando as motivações 
para a concretização do mesmo, bem como a metodologia que permite atingir os objetivos propostos. 
No Capítulo 2 é realizada uma investigação das conclusões retiradas nos últimos anos sobre o fenómeno 
da liquefação, dando um conhecimento abrangente dos conceitos relacionados com o mesmo. São ainda 
descritos diversos métodos de avaliação da suscetibilidade do solo à liquefação, alguns deles aplicados 
neste trabalho. Dada a relevância da Teoria dos Estados Críticos e do Modelo Cam-Clay nos ensaios 
laboratoriais e na modelação, respetivamente, estes temas são explicados também detalhadamente. 
No que concerne ao Capítulo 3 são inicialmente descritos os principais parâmetros de caracterização 
física da Areia de Coimbra. Em seguida, são apresentados todos os equipamentos laboratoriais utilizados 
na concretização dos ensaios triaxiais, descrevendo os procedimentos e técnicas associados a estes. No 
final, são descritos brevemente os pontos mais importantes do funcionamento do software e é realizada 
uma pequena introdução ao programa experimental a desenvolver. 
No Capítulo 4 são apresentados os resultados dos ensaios laboratoriais desenvolvidos, detalhando-os 
para cada fase do ensaio. Para além disso, é realizada uma análise geral dos valores finais obtidos. 
Já no que diz respeito ao Capítulo 5, o seu conteúdo prende-se com o desenvolvimento de uma solução 
numérica, onde primeiramente é validado o modelo em estudo e seguidamente é aplicado a um caso 
concreto. No fim são apresentados os resultados da simulação 
O Capítulo 6 revela algumas análises mais aprofundadas sobre a suscetibilidade do solo à liquefação, 
tendo como base os resultados laboratoriais e numéricos. 
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Por fim, no Capítulo 7 são apresentadas sumariamente as conclusões mais relevantes, demonstrando as 
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A liquefação é um dos fenómenos mais controversos e interessantes para a engenharia geotécnica, tendo 
impulsionado nos últimos anos vários debates devido à sua complexidade e importância. Primeiramente 
foi discutido em 1964, aquando dos sismos do Japão e do Alasca, cujos efeitos nefastos alarmaram a 
comunidade geotécnica (Kramer, 1996). A origem do termo liquefação é atribuída a Mogami e Kubo 
(1953) e correlaciona um conjunto de fenómenos de deformação do solo motivados por perturbações 
monotónicas, transientes ou cíclicas em solos saturados e não coesivos sob condições não drenadas.  
Segundo o National Research Council (1985) e Ramos (2013), a polémica em torno da liquefação está 
relacionada com vários fatores, quer em termos da constituição do material, quer em relação ao tipo de 
intensidade do terramoto. No que diz respeito à primeira, a complexidade e a não-linearidade do 
material, bem como as mudanças das características do solo ao longo do tempo, que afetam o seu 
comportamento, constituem importantes razões para a controvérsia do tema. Já no que se refere à 
segunda, o desconhecimento da intensidade e natureza dos terramotos conferem um grau de incerteza 
aquando da escolha de soluções que mitiguem este fenómeno. Contudo, nos últimos anos tem havido 
um grande incentivo no sentido da criação de metodologias que preveem as consequências dos 
terramotos, promovendo soluções menos dispendiosas que aumentem a segurança. 
A ocorrência de liquefação está geralmente associada a solos granulares saturados que, ao serem sujeitos 
a carregamentos rápidos, sob condições não drenados, vão perdendo resistência e rigidez, levando à sua 
rotura. Um solo, sendo um material contínuo, é regido pela 3ª Lei de Newton, estando, por isso, 
subjacente à sua constituição o princípio do par da acção-reacção, comummente designado por tensão 
interparticulat. Como é possível observar na Figura 2.1, o solo em condições saturadas é constituído 








Fig. 2.1 - Força interpartículas (Johansson, 2000) 
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No decurso dessa perturbação rápida, não há dissipação de pressão neutra, sendo então gerados excessos 
de pressão neutra positivos decorrentes da impossibilidade de drenagem. Este aumento vai tender a 
igualar a tensão total, podendo mesmo reduzir a tensão efetiva do solo a zero. Sendo verificado este 
fenómeno, a pressão interparticular é desfeita e, consequentemente o solo comporta-se tipicamente 
como um líquido, verificando-se deslocamentos à superfície (Figura 2.2). Outra particularidade 
observada durante o processo de liquefação é a formação de bolhas de areia junto à superfície do terreno. 
Este fenómeno ocorre uma vez que, a densidade da água é menor do que a do esqueleto, provocando a 













A liquefação não é um fenómeno com uma definição estanque e, por isso, é necessário distinguir as suas 
diversas denominações de acordo com as características observadas. De um modo geral e de acordo com 
Robertson e Fear (1996) e Rauch (1997), podem ser verificados três tipos de fenómenos: 
 Liquefação cíclica, que ocorre para grandes deformações do solo, motivadas pela anulação 
da tensão efetiva; 
 Liquefação por fluxo, quando a tensão de corte, provocada por cargas estáticas ou cíclicas, 
excede a força residual do solo; 
 Mobilidade cíclica, verificada também para grandes deformações mas para a qual a tensão 
efetiva não atinge o valor zero. As deformações vão-se acumulando em cada ciclo de 
aplicação da tensão de corte; 
No âmbito desta tese, apenas são focados os dois últimos conceitos, dado que, o tipo de liquefação é 
estabelecido de acordo com o tipo de cargas aplicadas. 
 
2.1.1. LIQUEFAÇÃO POR FLUXO 
Como sugerido por Kramer (1996), a liquefação por fluxo ocorre “quando uma tensão de corte 
necessária para o equilíbrio estático de uma massa de solo é maior do que a resistência ao corte do 
solo no seu estado liquefeito”. Ao verificar-se esta condição de superioridade da tensão de corte face à 
Fig. 2.2 - O fenómeno da liquefação: (a) antes do fenómeno; (b) durante a liquefação; (c) após a 
liquefação (Matos Fernandes, 2006) 









Avaliação e modelação do comportamento de um solo arenoso face ao potencial de liquefação 
 
    7 
resistência ao corte do solo, são desenvolvidas grandes deformações, aparecendo fendas na superfície 
do terreno. Estas surgem subitamente e vão expandindo a grande velocidade, provocando, na maioria 
das vezes, grandes prejuízos materiais.  
A liquefação por fluxo acontece quando o solo, situado do lado “húmido” da Linha dos Estados Críticos 
(LEC), para o qual o material se encontra no estado solto ou pouco denso, é solicitado por um 
carregamento monotónico ou cíclico. Resumidamente, a LEC define o estado em que o solo se deforma 
a volume e tensão constantes (estudado a posteriori). É de referir que caso o material se apresente solto 
e do lado “húmido”, a liquefação ocorre para grandes deformações, apesar de inicialmente se verificarem 
pequenas deformações. Durante o corte, as deformações são acompanhadas de amolecimento. 
As trajetórias de tensões anteriores (Figura 2.3) apresentam solos sujeitos a carregamentos superiores às 
suas resistências residuais, sofrendo por isso liquefação por fluxo. De notar que os pontos de interseção 
entre a os picos da tensão de desvio demonstram o início da instabilidade causada pelo fenómeno da 
liquefação. 










A linha do início da instabilidade representa a fronteira onde a tensão de corte é maior do que a tensão 
do estado de equilíbrio e, portanto, esta é interrompida por uma linha horizontal que parte do ponto de 
estado estacionário (Figura 2.4a). Este último ponto representa a tensão do solo que, ao passar por um 
estado de equilíbrio de deformação, está sujeito a tensão, pressão de confinamento, volume e velocidade 
constantes. A liquefação ocorrerá em todos os pontos do espaço entre as duas fronteiras 
independentemente de o carregamento ser drenado ou não drenado (Vaid e Chern, 1983). 
 
2.1.2. MOBILIDADE CÍCLICA 
A mobilidade cíclica é um tipo de instabilidade caracterizada por uma menor tensão de corte estática 
quando comparada com as tensões de corte do solo liquefeito (Rodrigues et al, 2014). Este fenómeno, à 
semelhança do anterior, envolve grandes deformações durante o abalo, nomeadamente enormes 
assentamentos verticais e bolhas de areia. As deformações no solo vão sofrendo incrementos a cada 
oscilação, traduzindo-se, por vezes, em grandes prejuízos materiais (Kramer, 1996). 
Em contraste com a liquefação por fluxo, esta instabilidade é normalmente desencadeada em areias 
densas, normalmente consolidadas e sobreconsolidadas, quando sujeitas a carregamentos cíclicos 
rápidos em condições não drenadas. As tensões de corte podem sofrer reversão ou não (Rodrigues et al., 
2014). Já no que diz respeito às deformações desenvolvidas, como referido, dependem da densidade do 
Fig. 2.3 - Trajetória de tensões durante a liquefação por fluxo (adaptado de Lade, 1992) 
Tensões efetivas 
Envolvente de rotura 
q = (1 - 3) 
p' = 1/3 (1 + 23) 
Trajetória de tensões 
efetivas  
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solo e do grau de confinamento mas também da estrutura do solo, da duração e magnitude do ciclo de 
carregamento. Estas últimas características do carregamento cíclico devem ser bastante elevadas para 
que se desencadeie a liquefação. 
No sentido de compreender melhor as grandes desigualdades entre os dois tipos de liquefação, 
apresenta-se, de seguida, um gráfico onde se pormenorizam vários ensaios triaxiais desenvolvidos em 
areias saturadas que, Castro e Poulos (1977) resumiram na Figura 2.4b. Para além disso, apresenta-se 











2.2. ONDAS SÍSMICAS 
Num meio elástico, qualquer vibração desencadeada por impactos repentinos e/ou bruscos impulsionam 
a instabilidade do meio, devido à desigualdade de forças nos vários pontos do terreno. A forte pressão 
exercida sob as camadas do solo provoca deformações diretamente proporcionais a esta que se traduzem 
em movimento. Este movimento pode gerar ondas de volume ou ondas de superfície (Ferreira, 2003). 
O primeiro tipo de ondas divide-se em ondas primárias, P (de compressão-dilatação) e secundárias, S 
(de distorção), enquanto a segunda categoria está relacionada com ondas superficiais, como as ondas 
Rayleigh e Love. De seguida é brevemente descrito cada tipo de onda, a fim de conhecer a sua génese, 
as principais características, bem como os parâmetros elásticos passíveis de serem calculados. 
 
2.2.1. ONDAS VOLUMÉTRICAS 
As ondas volumétricas, tal como o nome indica, são caracterizadas pela propagação envolvendo todo o 
volume do meio a partir do interior da Terra e, por isso, podem ser de compressão-dilatação ou de 
distorção.  
As primeiras, também designadas por ondas P, longitudinais, primárias ou de compressão, propagam-
se sob a forma de deslocamentos de compressão e extensão, na direção longitudinal, paralelamente à 
propagação da onda. O movimento é expresso através de dilatações e compressões, apenas numa 
direção, não existindo rotações (Ferreira, 2003). Este tipo de propagação possui maiores velocidades, 
comparativamente com os outros tipos de onda, tendo como valores de referência 330 m/s e 1500 m/s 
de velocidade no ar e na água, respetivamente. A expressão (2.1) representa a equação que permite 
Fig. 2.4 - Liquefação por fluxo e mobilidade cíclica: a) zonas de suscetibilidade; b) condições de ocorrência de 








Solos densos - dilatantes








Suscetibilidade à liquefação por fluxo 
Suscetibilidade à mobilidade cíclica 
Ponto do estado 
estacionário 
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determinar a velocidade deste tipo de onda, tendo como referência um meio elástico, infinito, 













.  (2.1) 
Onde, 
 E é o módulo de elasticidade longitudinal ou de Young; 
  é a massa específica; 
  é o coeficiente de Poisson; 
 M é o módulo confinado. 
 
Quanto às ondas de distorção, também denominadas por ondas S, transversais, secundárias ou de corte, 
são caracterizadas pela direção da propagação perpendicular à direção do movimento e, apenas 
produzem movimentos distorcionais, tal como é possível observar na Figura 2.5b. Assim sendo, este 
tipo de ondas não provoca variações volumétricas. Ao contrário das ondas P, o movimento das S possui 
dois graus de liberdade, já que depende da direção de polarização: horizontalmente polarizadas (SH) ou 
verticalmente polarizadas (SV) (Ferreira, 2003). 
No que concerne à velocidade de propagação das ondas S, é de referir que esta depende da rigidez do 














 E é o módulo de elasticidade longitudinal ou de Young; 
  é a massa específica; 
  é o coeficiente de Poisson; 
 G é o módulo de distorção. 
 




















Fig. 2.5 - Deformações produzidas pelas ondas volumétricas: (a) onda P; (b) onda S (adaptado de Kramer, 1996) 
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Após a determinação das velocidades das ondas P e S, estão reunidas as condições para calcular o 
coeficiente de Poisson do meio e, consequentemente o módulo de deformabilidade longitudinal ou de 




























  (2.3) 
 
 )1(2  GE  (2.4) 
 
2.2.2. ONDAS SUPERFICIAIS 
As ondas superficiais, tal como o nome indica, têm como principal característica a propagação junto à 
superfície do meio. Estas são geradas na superfície devido à propagação das ondas volumétricas e, por 
isso, a sua velocidade de propagação é inferior à velocidade das ondas volumétricas. Para além disto, 
estas ondas possuem frequências muito extensas, mas ainda assim inferiores às ondas volumétricas e a 
sua amplitude decresce exponencialmente com a profundidade. Tal como já foi referido, estas podem 
dividir-se em ondas Rayleigh e Love. 
As ondas Rayleigh ou R caracterizam-se pela propagação do movimento paralelo à superfície do terreno, 
descrevendo um movimento elíptico, sendo este confinado a uma camada próxima da superfície. A sua 
velocidade é determinada tendo como base as ondas de compressão (P) e o coeficiente de Poisson 
(Ferreira, 2003). 
A Figura 2.6a apresenta um esquema do modo de propagação deste tipo de onda. 
No que concerne às ondas Love ou L, estas propagam-se segundo um movimento horizontal e 
perpendicular à direção do movimento. De um modo semelhante às ondas R, estas ondas movem-se 
num meio muito delimitado (Ferreira, 2003). A Figura 2.6b representa o tipo de movimento exibido por 
estas ondas. 
Este tipo de ondas propaga-se, geralmente, com velocidades superiores às velocidades das ondas 
Rayleigh. No entanto, durante um sismo, ambas podem produzir grandes prejuízos, já que a energia fica 
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2.3. AVALIAÇÃO DA SUSCETIBILIDADE DO SOLO À LIQUEFAÇÃO 
Na análise de um solo é necessário avaliar a suscetibilidade do mesmo à liquefação dado que nem todos 
possuem a mesma aptidão para o fenómeno. Como tal, o estudo deve ser realizado com maior detalhe 
em estruturas cuja fundação se situa em maciços sujeitos a carregamentos sísmicos. Para o efeito, são 
segregados neste capítulo diversos fatores capazes de conceber uma ideia preliminar da vulnerabilidade 
do material face à ocorrência de liquefação.  
 
2.3.1. ”SIMPLIFIED PROCEDURE” 
Os acontecimentos que desencadearam o fenómeno da liquefação, como os terramotos de Alaska e 
Niigata, permitiram nos últimos anos, o desenvolvimento de métodos de estudo no sentido de averiguar 
a suscetibilidade à liquefação. Tais sistemas de avaliação são baseados em factos históricos e na 
experiência acumulada e, como tal, têm apenas um carácter semi-empírico (Soares, 2015). 
Assim sendo, Seed e Idriss (2004) conceberam uma nova metodologia, aplicada a ensaios cíclicos, 
denominada “Simplified Procedure” e cujo fundamento encontrar-se na determinação dos parâmetros 
Razão de Ação Cíclica (CSR) e Razão da Resistência Cíclica (CRR). Ambos são dependentes de outras 
incógnitas e, por isso, traduzem-se sob a forma de expressões matemáticas. Esta dependência é 
indispensável dado que os terramotos não são acontecimentos estanques, com características idênticas. 

































 av é a tensão média de corte; 
 ’v0 é a tensão efetiva vertical inicial; 
 amáx é a aceleração máxima gerada pelo sismo; 
 g é a aceleração da gravidade; 
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 v0 é a tensão total vertical; 
 rd é um coeficiente redutor da tensão. 
Este último fator é acrescentado à equação, uma vez que, se assume o solo, inicialmente, como um corpo 
rígido. Este atende à flexibilidade do solo e, sendo este parâmetro dependente da profundidade (z), é 
então obtido pelas seguintes expressões (Liao e Whitman,1986). 
 
 zrd 00765.00,1  , se z ≤ 9,15 m (2.6) 
 zrd 0267.0174,1  , se 9,15 ≤ z ≤ 23 m (2.7) 
 
De notar que nas fórmulas anteriores não são assumidos valores superiores de z, devido à baixa 
probabilidade de ocorrer liquefação para os mesmos. Tal situação é motivada pela presença de um índice 
de vazios bastante mais baixo a grandes profundidades. 
Quanto ao parâmetro da resistência cíclica (CRR), este é estimado a partir do gráfico de CSR, que se 
baseia nos ensaios de campo SPT (Standard Penetration Test) e CPT (Cone Penetration Test). A partir 
do primeiro ensaio é possível determinar o parâmetro normalizado (N1)60, e do segundo o parâmetro qc1. 
Com estes três fatores obtém-se um gráfico de referência que separa as zonas propícias à liquefação das 
zonas com menor probabilidade de ocorrência (Soares, 2015). 
Contudo, este diagrama toma como padrão um sismo de magnitude 7,5 na escala de Richter e, sendo 
esta característica variável em cada evento sismico, é necessário introduzir fatores corretivos que se 
ajustem ao evento desenvolvido. Assim, Seed (1983) propôs a seguinte expressão para calcular a Razão 
da Resistência Cíclica: 
 
  KKKCRRCRR M  15  (2.8) 
 
Em que CRR15 é o valor da CRR associado a 15 ciclos, KM é o fator que corrige a magnitude do sismo, 
K permite o acerto do nível de tensão de confinamento e K é um ajuste à anisotropia do solo que, por 
isso, tem em conta o efeito da inclinação do solo. 
  
2.3.2. COMPOSIÇÃO DO MATERIAL 
A composição do material é outro indicador aceite no estudo da suscetibilidade à liquefação e 
fundamenta-se na forma e tamanho dos grãos bem como na granulometria do solo, dado que são estas 
características que desenvolvem maior variação de volume. 
No que diz respeito ao primeiro parâmetro, é mais provável o desencadeamento da liquefação em grãos 
com forma arredondada, dado que a consolidação do solo é mais acelerada, motivada pelo rearranjo das 
partículas. Apesar da menor probabilidade de ocorrência, a liquefação pode também ser desencadeada 
em solos constituídos por grãos com forma angular, uma vez que há esmagamento das partículas.  
Quanto ao tamanho dos grãos, pode afirmar-se que o conceito previamente desenvolvido tem sido 
refutado nos últimos anos. O fenómeno da liquefação foi inicialmente atribuído apenas às areias, já que 
os solos finos eram considerados inaptos a desenvolverem excessos de pressão neutra para ações de 
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muito curta duração e os solos grossos seriam constituídos por bastantes vazios, tornando-os muito 
permeáveis (Kramer, 1996). 
Neste sentido, Tsuchida (1970) desenvolveu diversos estudos de modo a definir fronteiras que permitam 


















Segundo Terzaghi et al. (1966), os solos com curva granulométrica mais extensa são menos suscetíveis 
à liquefação comparativamente com solos bem graduados. Estes últimos possuem partículas finas que, 
ao preencherem os vazios deixados pelos grãos mais grossos, impedem a evolução do excesso de pressão 
neutra. 
Após Tsuchida criar este primeiro modelo de estudo da suscetibilidade dos solos à liquefação, outros 
autores realizaram novos desenvolvimentos, sendo o mais conhecido o de Wang (1979). Este é 
denominado Chinese Criteria (Critério Chinês) e apareceu após a observação do comportamento dos 
solos mais finos nos sismos de Haichang e Tangshan em 1975 e 1976, respetivamente. No entanto, este 
critério apresenta algumas lacunas já que não analisa os solos de baixa plasticidade e a maioria dos solos 
observados era constituído por menos de 15% de argila (Aminaton Marto, 2012). 
No sentido de anular as deficiências do método anterior, Seed e Idriss (1982) aprofundaram o conceito 
de avaliação da liquefação, o “Modified Chinese Criteria” (Critério Chinês Modificado), cuja 
formulação se centra em três grandes pontos: 
 Fração até 0,005mm inferior a 15%; 
 Limite de Liquidez (LL) menor que 35%; 
 Teor em água maior que 90%. 
Fig. 2.7 - Limites de suscetibilidade de liquefação a partir das curvas granulométricas (adaptado de 
Tsuchida, 1970) 
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Mais recentemente, Seed et al. (2003) desenvolveram um novo diagrama que resume todas as 
descobertas até então, representado na Figura 2.8. A área indicada com a letra A representa os solos 
suscetíveis à liquefação, enquanto a zona B apresenta os solos potencialmente propícios ao fenómeno. 














2.3.3. CRITÉRIOS HISTÓRICOS E GEOLÓGICOS 
Os critérios históricos e geológicos são uma importante ferramenta na avaliação da suscetibilidade de 
um solo à liquefação. No que diz respeito ao primeiro, este é formado a partir de dados recolhidos após 
a concretização de um sismo, sendo analisadas preferencialmente solos onde as condições hidráulicas 
não se alteraram (Youd, 1984). 
Todas estas pesquisas aprofundadas a nível histórico permitiram desencadear um conjunto de quadros 
bem fundamentados que constituem a base do estudo da suscetibilidade à liquefação. Assim sendo, 
Kramer (1996) propôs a realização de mapas com a identificação dos locais suscetíveis à liquefação, 
baseados nos dados recolhidos. Para além do reconhecimento destes locais, foram caracterizadas 
diversas propriedades encontradas aquando dos sismos. 
Em Portugal, foi também construído um mapa que prevê os locais mais propícios a estes fenómenos 
devido à presença de condições geológicas adequadas, bem como um nível de sismicidade bastante 
elevado. Este, desenvolvido por Jorge (1993) é apresentado na Figura 2.9. 
No que concerne aos critérios geológicos, estes permitem identificar características do solo que têm 
maior influência no fenómeno da liquefação, como as condições hidrológicas e o modo de deposição do 
solo.  
Quanto às condições hidrológicas, é possível afirmar que o nível de água é um fator bastante influente, 
já que, a liquefação ocorre em solos saturados. No que se refere à idade do meio, solos mais antigos têm 
menor probabilidade de sofrer este fenómeno, comparativamente a depósitos mais novos. Da mesma 
forma, solos bem compactados têm também menos propensão a desencadear este acontecimento 
(Kramer, 1996). 
Fig. 2.8 - Avaliação da suscetibilidade de liquefação para cada solo (Seed et al., 2003) 
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2.3.4. PARÂMETRO DE ESTADO 
A suscetibilidade à liquefação é também determinada pelo estado de tensão do solo no momento inicial, 
na medida em que, nem todos os solos têm a mesma propensão a gerar excessos de pressão neutra. As 
características relacionadas com a tensão e densidade são fundamentais no entendimento do fenómeno 
e, por isso, este tem características diferentes caso se trate de liquefação por fluxo ou mobilidade cíclica 
(Kramer, 1996). 
Este estudo pode ser realizado a partir do parâmetro de estado (ψ), cuja formulação se baseia na Teoria 
dos Estados Críticos (desenvolvida mais à frente). Este parâmetro correlaciona valores de índice de 
vazios, sendo que solos com o mesmo valor de ψ são igualmente propícios à liquefação (Jefferies e 
Been, 2006). A expressão 2.9 permite determinar o valor do parâmetro de estado. 
 
 cee   (2.9) 
 
O valor de ec representa o índice de vazios crítico, quer isto dizer, o valor do índice de vazios para o qual 
o material entra num estado último, também designado por estado crítico. Quando o parâmetro de estado 
é superior a zero, o solo é suscetível de liquefação por fluxo; quando apresenta um parâmetro de estado 
negativo, o solo não apresenta características propícias à liquefação por fluxo. Como é possível notar, 
Fig. 2.9 - Mapa de potencial de liquefação para Portugal Continental (Jorge, 1993) 
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este parâmetro é bastante útil, na medida em que a facilidade de determinação permite avaliar 
rapidamente a suscetibilidade à liquefação de um determinado solo. A Figura 2.10 resume graficamente 













2.3.5. VELOCIDADE DAS ONDAS SÍSMICAS 
A medição da velocidade das ondas volumétricas é um instrumento de estudo da suscetibilidade à 
liquefação, aquando da realização de um ensaio triaxial. A leitura das ondas, em laboratório, pode ser 
realizada a partir dos bender elements, transdutores instalados na câmara triaxial e que serão 
posteriormente descritos com mais detalhe. Desde já este método de obtenção das ondas tem uma grande 
vantagem, na medida em que, permite efetuar as leituras numa amostra de forma não destrutiva (Soares, 
2015). 
Esta forma de avaliar o potencial à liquefação pode ser estudada segundo várias metodologias que de 
seguida são detalhadamente apresentadas. 
2.3.5.1. Primeira Chegada da Onda 
Este método está baseado na natureza não dispersiva das ondas, inserido num meio elástico uniforme, 
sendo que a sua propagação é independente da frequência (Soares, 2015). 
Na Figura 2.11 verifica-se a execução desta metodologia onde é possível retirar o tempo de propagação 
da onda. A velocidade é obtida indiretamente através do quociente entre a distância entre os benders, 
previamente conhecida, e o tempo de propagação da onda.   
 
2.3.5.2. Velocidade das ondas S 
A medição da velocidade das ondas S quer em campo, quer em laboratório, é um grande auxílio na 
avaliação da suscetibilidade à liquefação, na medida em que constitui uma importante alternativa ou 
reforço aos ensaios de penetração. Este método apresenta certas vantagens em relação a outros, dado 
que permite o estudo em solos cuja constituição dificulta a extração de amostras, como é exemplo os 




Fig. 2.10 - Fronteira de suscetibilidade dos solos à liquefação por fluxo (adaptado de Kramer, 1996) 
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de resultados de laboratório e em campo, constituem grandes benefícios ao uso da velocidade das ondas 
















Contudo, vários aspetos têm posto renitências à utilização deste método, nomeadamente, a estreita 
relação entre a velocidade das ondas S com pequenas deformações, em contrapartida com a relação entre 
o fenómeno de liquefação com grandes a médias deformações. Para além disto, assume-se uma 
influência idêntica dos parâmetros macroscópicos na velocidade das ondas e na resistência à liquefação 
o que na realidade pode não acontecer. Para provar tal situação, Baxter et al. (2008) demonstraram que 
a densidade relativa, previamente conhecida com grande efeito na resistência à liquefação, apresenta 
efetivamente pouca influência em VS. Desta forma, a velocidade das ondas S não pode ser relacionada 
exclusivamente com a resistência à liquefação (Xu et al. 2015).  
Nos últimos tempos, vários estudos têm sido realizados no sentido de obter uma correlação entre CRR, 
parâmetro extraído dos ensaios SPT e CPT, e a velocidade das ondas S normalizada, VS1. Este último 
parâmetro é determinado através da expressão (2.10), desenvolvida por Robertson et al. (1992) que 
demonstra a dependência da velocidade das ondas de corte com a tensão principal na direção de 





















 VS é a velocidade das ondas de corte; 
 Pa é a pressão atmosférica; 
Fig. 2.11 - Método da chegada da primeira onda: Onda P 
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 ’v0 é a tensão efetiva vertical inicial, admitindo K0 igual a 0,5. 
Assim sendo, diversos autores têm desenvolvido curvas que correlacionam a velocidade das ondas de 
corte com CRR, parâmetro de resistência cíclica. A partir destes gráficos é deduzida a propensão do solo 
ao fenómeno da liquefação. Alguns desses exemplos são demonstrados na Figura 2.12, sendo que o 
































aCRR  (2.11) 
 
Onde, 
 V*S1 é o máximo de VS1 durante o fenómeno da liquefação; 















A partir do estudo pioneiro, várias análises têm sido desencadeadas nas últimas décadas. A mais recente, 
desenvolvida por Xu et al. (2015) apresenta uma curva, cuja formulação se baseia na influência da 
densidade relativa (Dr) na liquefação. Como é possível observar na Figura 2.13a, a curva CSR apresenta 
uma proporcionalidade direta com a densidade relativa, quer isto dizer que, à medida que CSR decresce, 
a densidade relativa também reduz. Para além disto, constata-se que é necessário um valor reduzido de 
CSR para ocorrer liquefação em solos mais soltos bem como o valor desta variável é idêntica a CRR 
quando o número de ciclos iguala o valor 15. A Figura 2.13b extrapola os valores do gráfico precedente, 
conseguindo-se obter a curva pretendida, CRR – VS1. 
 
 
(1) Andrus & Stokoe (2000) 
(2) Zhou et al  (2010) 
(3) Ahmadi & Paudar (2014) (Babolsar sand) 
(4) Ahmadi & Paudar (2014) (Firoozkooh sand) 
(5) Yu et al (2015) 
Fig. 2.12 - Relação entre Vs1 e CRR (adaptado de Xu et al., 2015) 
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aCRR  (2.12) 
 
Onde, 
  e  são constantes relacionadas com propriedades mecânicas das partículas (7,218 10-8 
e 5,339, respetivamente); 
 Pa é a pressão atmosférica; 
 g é a densidade das partículas. 
A nível laboratorial, a suscetibilidade à liquefação pode ser estudada a partir do parâmetro de estado 
(ψ), já discutido, e o módulo de distorção (G0). Este último está relacionada com a velocidade das ondas 
S. Na Figura 2.14 apresentam-se os gráficos que correlacionam os parâmetros já referidos, constatando-
se, então, que são bons indicadores de avaliação da liquefação por fluxo. 
Fig. 2.13 - Novo paradigma de avaliação de suscetibilidade à liquefação: (a) relação N-CSR; (b) relação VS1 - CRR 
(Xu et al., 2015) 
Fig. 2.14 - Parâmetro de estado como função das ondas S (Schnaid et al, 2013) 
(a) (b) 
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2.3.5.3. Velocidade das ondas P 
Esta última metodologia baseada nas ondas sísmicas tem uma grande importância, na medida em que é 
um bom indicador do estado de saturação de um solo. A medição da velocidade das ondas P apresenta-
se bastante vantajosa face a outros métodos, já que podem ser realizadas leituras em campo bem como 
em laboratório, aumentando o seu leque de praticabilidade (Yang, 2005). 
Em laboratório, pode-se afirmar que uma amostra se encontra saturada através de dois grandes 
parâmetros: o parâmetro B de Skempton e a velocidade das ondas P. O primeiro tem em conta o excesso 
de pressão gerado na amostra aquando do aumento da pressão de confinamento, em condições não 







B  (2.13) 
 
Onde, 
 u é o excesso de pressão neutra; 
 3 é o incremento da tensão de confinamento. 
Se o parâmetro B tiver um valor aproximadamente igual à unidade, a amostra encontra-se saturada.  
Já no que diz respeito à velocidade das ondas P, e à semelhança das ondas S, esta pode ser determinada 
através de transdutores instalados na câmara triaxial. Após a leitura do tempo de propagação, é possível 
determinar a velocidade pretendida, calculando o quociente entre a distância entre os trandutores de 
medição e o tempo medido. A amostra encontra-se saturada se a velocidade encontrada for a velocidade 
de propagação do som na água, i. e., aproximadamente 1500 m/s. 
 
2.3.6. ÍNDICE POTENCIAL DE LIQUEFAÇÃO 
O Índice Potencial de Liquefação (IL), desenvolvido por Iwasaki (1978) pretende atribuir um nível de 
risco ao fenómeno, a partir de um determinado valor numérico. Este indicador assume que a 
suscetibilidade à liquefação é proporcional aos seguintes aspetos: “à espessura da camada liquefeita; à 
proximidade da camada da superfície da camada liquefeita; depende do fator de segurança (FL) relativo 
ao desencadeamento da liquefação, mas apenas com FL<1; e que o efeito da liquefação é desprezável 
para profundidades superiores a 20 m.” (Rodrigues et al., 2014). 











 LFF 1 , se FL ≤ 1 (2.15) 
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FL   (2.18) 
 
Após a determinação do valor do Índice Potencial de Liquefação, atribui-se uma avaliação do risco de 
liquefação. Esta metodologia foi desenvolvida por Iwasaki et al. (1982) e Luna e Frost (1998) e 
apresenta-se na Tabela 2.1 as classificações concebidas a cada valor de IL.  
 
Tabela 2.1 - Risco de Liquefação relativamente a IL (adaptado de Rodrigues et al, 2014) 
A IL=0 0<IL≤5 5<IL≤15 IL>15 
Risco de liquefação 
(Iwasakiet et al., 1982) 
Muito 
Baixo 
Baixo Elevado Muito 
Elevado 
Gravidade de ocorrência 
(Luna and Frost, 1998) 
Pequena 
ou nula 
Menor Moderada Maior 
 
2.4. TEORIA DOS ESTADOS CRÍTICOS 
A Teoria dos Estados Críticos é uma temática da Mecânica dos Solos dos Estados Críticos, desenvolvida 
no sentido de dar resposta a algumas lacunas existentes, na medida em que sabendo o estado inicial de 
um solo, bem como as suas condições, e solicitando-o até à rotura, é difícil de prever a evolução das 
suas características. Dada a necessidade de dar resposta a este problema, admite-se a existência de um 
estado crítico que define o estado inicial e final do solo, assim como a evolução entre ambos os estados 
(Maranha das Neves, 2013).  
Para melhor compreender a problemática associada à Teoria dos Estados Críticos, são aprofundados, 
inicialmente, alguns conceitos básicos que servem de sustento à mesma. 
 
2.4.1. COMPRESSIBILIDADE DOS SOLOS 
Um solo, quando submetido a uma determinada solicitação, tende a sofrer variação de volume – 
compressão ou dilatação, motivada pelo rearranjo das partículas. A primeira situação ocorre em solos 
soltos, enquanto solos densos apresentam comportamento dilatante (Reynolds, 1885). 
A Figura 2.15 representa um solo carregado isotropicamente que se encontra, inicialmente, solto (ponto 
O), com um determinado volume específico. Este, devido ao rearranjo das partículas, sofre compressão 
até ao ponto A, onde é novamente descarregado (ponto B) e carregado (ponto C). O estado denso do 
solo é atingido apenas no ponto D, onde também se verifica o máximo de rigidez. Isto acontece devido 
à menor quantidade de espaços vazios que, consequentemente, dificultam o rearranjo dos grãos. A linha 
OACD é comummente designada por Linha Normalmente Consolidada (LCN), cuja expressão se traduz 
por: 
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 'ln pN    (2.19) 
 
Em que, 
  é o gradiente; 













É de notar que, a partir do ponto C, as deformações deixam de ser elásticas para se transformarem em 
elastoplásticas e, por isso, este ponto é um ponto de cedência. Para além disto, um solo, ao sofrer uma 
solicitação desloca-se segundo trajetórias semelhantes a ABC (Figura 2.16), ou seja, qualquer ponto à 
esquerda e abaixo da LCN, sendo impossível outro tipo de trajetórias. Dito isto, a LCN representa um 














Fig. 2.15 - Compressão e expansão isotrópicas (Maranha das Neves, 2013) 
Fig. 2.16 - Estados impossíveis (Maranha das Neves, 2013) 
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2.4.2. ESTADO INICIAL: LADO SECO E LADO HÚMIDO 
Parry (1958) desenvolveu uma série de ensaios triaxiais e identificou a presença de uma linha que separa 
o comportamento inicial do solo, i. e., define a natureza do solo. Observando a Figura 2.17, é possível 
verificar que essa fronteira desarticula os solos à esquerda, considerados fortemente consolidados (OC) 
ou densos, dos solos à direita, que são solos normalmente consolidados (NC) ou soltos. As primeiras 















Os solos, dependendo da sua natureza – contráteis ou dilatantes – têm comportamento distinto quando 
carregados, em condições drenadas, e para uma tensão total constante. Um solo com características 
iniciais densas, como já foi referido, sofre incrementos de volume, apesar das deformações serem 
inicialmente muito diminutas. O aumento de volume conduz a uma diminuição da compacidade, já que 
a solicitação imposta quebra o imbricamento existente entre as partículas. Assim sendo, após o pico de 
resistência, i. e., antes do estado último, o solo continua a sofrer deformações, com redução da tensão. 
Este pico de resistência está normalmente associado a 1% de deformação, enquanto o estado último se 
verifica para deformações superiores a 10%. 
Na Figura 2.18 pode-se constatar este facto e, mais ainda, perceber o fenómeno existente com as areias 
soltas. Estas, ao serem carregadas, aumentam a sua deformação e reduzem o seu volume, devido ao 
rearranjo entre as partículas previamente soltas. Em contrapartida com as areias densas, os solos soltos 
não apresentam um pico porque a compacidade vai aumentando com o aumento da solicitação. Contudo, 
ambos os solos apresentam o mesmo índice de vazios no estado último (Matos Fernandes, 2006). 
 
2.4.3. ESTADO CRÍTICO 
2.4.3.1. Conceitos Fundamentais 
Poulos (1981) define o estado de equilíbrio ou estacionário como a deformação de uma massa de solo 
que ocorre a volume, tensão normal efetiva, tensão de corte e velocidade constantes. Por seu turno, o 
estado crítico é definido por Roscoe et al. (1958) como um estado onde o solo se deforma continuamente, 
Fig. 2.17 - Estados no lado seco e no lado húmido (Maranha das Neves, 2013) 
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quando é aplicado uma tensão e índice de vazios constantes, como foi analisado na Figura 2.18. Tal 
como é possível constatar, as diferenças entre ambas as definições é relativamente estreita, na medida 
em que apenas diferem em termos de velocidade. Assim sendo, Jefferies and Been (2006) assume que 


















O estado crítico é, portanto, o estado último atingido por um solo quando as deformações são superiores 
a 10% e cujo fenómeno pode ser representado a partir da LEC (Figura 2.19). A Linha dos Estados 
Críticos pode ser definida a partir das seguintes expressões: 
 
 ccc 'tan'    (2.20) 
 ccc Cee 'log   (2.21) 
 
O índice c representa o estado último, isto é, o estado crítico. De notar que na Figura 2.19 as LEC e 
LCN são paralelas e o seu posicionamento é definido pelo índice de vazios, já que ambas possuem o 
mesmo gradiente. Assim, e representa o índice de vazios da LEC, tal como e0 é o índice de vazios 
inicial e define a posição de LCN. O parâmetro Cc tem em conta a compressibilidade dos solos, já 
estudada anteriormente. 
Fig. 2.18 - Comportamento de um solo dilatante (D) e contrátil (C): (a) tensão de corte; (b) incremento de 
deformação volumétrica; (c) índice de vazios (Maranha das Neves, 2013) 
(a) (b) 
(c) 
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É importante ainda referir que todos os solos atingem o seu estado crítico, independentemente do seu 
estado inicial e, ao atingirem continuam a sofrer distorção, sem que o seu estado se altere. Desta forma, 
os valores da tensão de corte atingidos no estado último são iguais, quer o solo se encontre do lado seco 
ou do lado húmido. Isto acontece dado que são solicitados à mesma tensão normal última e ao mesmo 










Quanto às trajetórias desenvolvidas pelos solos, aquando sujeitos a uma solicitação, pode-se afirmar que 
não existe uma uniformidade para todos os materiais. As figuras seguintes sugerem uma série de 










O ensaio A, constituído por um material solto, apresenta uma resistência de pico para pequenas 
deformações até esta se anular, onde se dá o fenómeno de liquefação. A amostra B, representativa de 
um solo denso, demostra um solo que, apesar de inicialmente sofrer uma pequena contração volumétrica, 
acaba por atingir grandes expansões volumétricas bem como de resistência ao corte. Por seu turno, o 
solo C, caracterizado por uma densidade intermédia, tem inicialmente um comportamento semelhante a 
um material solto – devido à tendência de formação de pico de resistência – mas conclui com um 
trajetória idêntica aos solos densos.  
Fig. 2.19 - Representação da LEC nos planos: (a) ’ - ; (b) log ’ – e (Maranha das Neves, 2013) 
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2.4.3.2. Medição através de ensaios triaxiais 
Os ensaios triaxiais são importantes instrumentos de estudo de um solo e, através deles é possível retirar 
parâmetros de caracterização do solo que auxiliam na compreensão de fenómenos. Como tal, neste ponto 
será abordada a determinação da resistência no estado crítico, a partir de um ensaio triaxial, onde é 
possível controlar as grandezas envolvidas independentemente. Ao contrário dos gráficos anteriores, 
num ensaio triaxial, os resultados são demonstrados através dos parâmetros p’ (tensão efetiva média), 
q’ (tensão de desvio), p (deformação volumétrica) e q (deformação de corte). As expressões que 







  (2.22) 
 raq '''    (2.23) 
 
ravp  2  (2.24) 





Os solos, ao serem solicitados na câmara triaxial, atingem o estado crítico, possibilitando assim a 
determinação da LEC. Esta, no plano da Figura 2.21, pode ser obtida através das expressões (2.26) e 
(2.27). 
 
 cc Mpq ''   (2.26) 
 cc p'ln   (2.27) 
Em que, 
  é o gradiente da LEC; 
 M é o declive da LEC; 
  é o valor do volume específico. 
Dado que todos estes parâmetros dependem das propriedades intrínsecas do material, estes tomam 








 Fig. 2.21 - Parâmetros de definição da LEC (Maranha das Neves, 2013) 
Avaliação e modelação do comportamento de um solo arenoso face ao potencial de liquefação 
 
    27 
 
O parâmetro M, sendo o declive da reta que representa o estado crítico, pode ser associado ao critério 
de Mohr-Coulomb. Este critério define as superfícies de rotura através do ângulo de atrito crítico (’c) 
para determinadas tensões normais e de corte. Assim sendo, o parâmetro M pode também ser 
correlacionado com este último através das expressões (2.28) e (2.29), que diferem, caso se trate de um 


























  (2.29) 
 
2.5. MODELO CAM-CLAY 
O modelo Cam-Clay, desenvolvido na Universidade de Cambridge por Roscoe et al. (1958), prevê o 
comportamento dos solos, na medida em que, a partir da modelação do material, obtém-se informações 
relativamente à tensão e deformação. Após o aparecimento do modelo original, outro estudo foi 
desenvolvido por Roscoe and Burland (1968), o qual foi denominado Cam-Clay Modificado. Contudo, 
e mais recentemente, Yu (1998) concebeu um novo modelo aplicado a argilas e a areias, conhecido 
como Clay and Sand Model (CASM) e que será objeto de estudo neste trabalho. 
Todos estes métodos têm algumas semelhanças, na medida em que focam três aspetos que caracterizam 
o comportamento do solo, nomeadamente a força, a variação de volume (compressão e extensão) e o 
estado crítico do material. Para além destes pontos em comum, pode ainda referir-se que todos admitem 
que “a superfície limite dos estados é considerada não só uma superfície de cedência mas também uma 
superfície de potencial plástico; o endurecimento resulta das deformações volumétricas plásticas; 
admite-se que o solo é um material de natureza friccional com comportamento elástico não linear 
interiormente à superfície de cedência” (Maranha das Neves, 2013). 
 
2.5.1. CAM-CLAY ORIGINAL 
O modelo Cam-Clay, o pioneiro a ser desenvolvido, baseia-se na teoria da plasticidade com 
endurecimento, onde é criada uma superfície de cedência controlado por determinadas variações 
volumétricas impostas (Drucker et al., 1957), as quais são estudadas a partir da Teoria dos Estados 
Críticos. Este método apresenta-nos a superfície em causa através de expressões matemáticas, que 
posteriormente são aplicadas em modelação. 
De seguida, são apresentadas as expressões (2.30) e (2.31), que permitem determinar a superfície de 
cedência definida no plano p’ – q. Esta metodologia explica-se através de uma função logarítmica, tal 






















































Como é sabido, esta superfície de cedência revela todos os pontos potencialmente sujeitos a 
plastificação, sendo por isso possível definir uma expressão que revela o incremento de deformação 

















O modelo original de Cam-Clay, à semelhança dos restantes, está associado, como já referido, ao 
endurecimento, i. e., à expansão da curva de cedência, e, dada essa relação, é importante também 
estabelecer uma lei que defina a evolução desta característica. Assim, a seguinte equação traduz a lei 
















2.5.2. CAM-CLAY MODIFICADO 
O modelo Cam-Clay modificado, baseado no modelo original com o mesmo nome, tem como principal 
divergência o modo como é descrita a superfície de cedência. Esta, ao contrário da anterior que era uma 
























Fig. 2. 22 - Superfície limite do modelo original Cam-Clay (Maranha das Neves, 2013) 
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Na Figura 2.23 é realizado uma análise gráfica, demonstrando as principais diferenças entre os métodos 











2.5.3. CLAY AND SAND MODEL (CASM) 
O modelo CASM foi criado no sentido de colmatar lacunas existentes nos modelos anteriores, na medida 
em que estes não possuem um método unificado, capaz de ser aplicado a argilas e a areias. Yu (1998) 
propôs este modelo que se fundamenta no parâmetro de estado aplicado na Teoria dos Estados Críticos. 
Este parâmetro é definido pela diferença entre o índice de vazios e o índice de vazios no estado crítico 
(Been e Jefferies, 1985). Este modelo permite então realizar a modelação em areias e argilas sob 
condições drenadas e não drenadas, prevendo-se assim o seu comportamento. As incógnitas aplicadas a 













A função que expressa este modelo depende da tensão efetiva média (p’), da tensão de desvio (q) e da 
pressão de pré-consolidação (p’0) e é dada por: 
 
Fig. 2.23 - Representação gráfica do modelo Cam-Clay original e do modificado 
Fig. 2. 24 - Incógnitas envolvidas no modelo CASM (adaptado de Yu, 1998) 
LEC 





























  (2.35) 
 
Em que n é o coeficiente do estado de tensão e r é a razão de espaçamento. Assim sendo, estão reunidas 
as condições para se descrever a função da curva que define a superfície de cedência, a partir do 
parâmetro de estado que serve de base a este modelo: 
 
 








































Tal como nos modelos já apresentados, é importante definir o potencial de plastificação de um solo que, 
neste caso, não pode ser dissociado do fenómeno de dilatância. Assim, Rowe (1962) definiu a seguinte 




















Onde d representa a dilatância. Se a equação anterior for integrada, é possível obter o potencial de 
plastificação de um solo. Rowe (1962) expressou este potencial através da função (2.39). 
 































É ainda de destacar que o modelo CASM é não-associado, na medida em que o potencial de plastificação 
difere da função que determina a superfície de cedência. 
Do mesmo modo que os restantes modelos estão associados ao potencial de endurecimento, este método 
também o está. As deformações volumétricas isotrópicas apresentam endurecimento e são controladas 
pelo parâmetro de estado. O módulo de endurecimento plástico, bem como o incremento de tensão 
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Dada versatilidade e importância deste modelo na previsão do comportamento de um solo sujeito a ações 
sísmicas, importa agora que este seja aplicado sobretudo na avaliação da suscetibilidade à liquefação da 
Areia de Coimbra. Assim, os parâmetros constitutivos e as condições de estado do solo adotadas na 
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3.1. CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DO MATERIAL 
3.1.1. ANÁLISE GRANULOMÉTRICA 
A composição do solo, em termos de granulometria, é considerada uma das propriedades elementares 
de caracterização do material e, desta forma, deve ser a primeira avaliação a realizar. Esta traduz-se pela 
determinação percentual em peso dos grãos face à massa total da amostra, introduzindo-o em faixas pré-
definidas (Terzaghi et al., 1996). A análise em estudo pode ser realizada através de métodos de 
peneiração ou sedimentação. O primeiro está associado a grãos de maior dimensão, enquanto o segundo 
está relacionado com as restantes partículas. Dado que a Areia de Coimbra, material em análise, é 
constituída por grãos de grande dimensão, aplica-se o método de peneiração. 
O procedimento inicia-se com a separação do material através do peneiro n.º 200 da ASTM, cuja malha 
tem a dimensão de 0.075 mm, desprezando-se os grãos com menor dimensão. A desagregação deste 
material deve-se ao facto do peso percentual das partículas ser bastante reduzido quando comparado 
com os restantes grãos pertencentes à amostra. Além disto, todas estas partículas seriam submetidas ao 
método de sedimentação para determinação da sua granulometria. 
Após a submissão da amostra à passagem pelos peneiros, foi possível obter a curva granulométrica, 
representada a azul na Figura 3.1. No mesmo gráfico apresentam-se as características granulométricas 
de outra areia de Coimbra (representada a preto) já estudada por Soares (2015) e que será um termo de 
comparação neste trabalho. 
A partir do mesmo gráfico é possível retirar, indiretamente, outras características desta areia para 
classificá-la quanto à graduação, nomeadamente o coeficiente de uniformidade (CU) e o coeficiente de 
















  (3.2) 
  
 





















A Tabela 3.1 apresenta os valores de cada um destes indicadores, bem como os restantes parâmetros que 
permitem calculá-los. Estes indicadores auxiliam na identificação do solo através de classificações, 
baseadas em critérios previamente definidos.  








Areia em estudo 0,25 0,32 0,4 1,6 1,03 
Areia (Soares, 2015) 0,19 0,32 0,4 2,13 1,37 
Areia (Abreu, 2012) - - - 2 1 
 
Assim, aplicando o método da Classificação Unificada pode-se afirmar que o solo analisado se trata de 
uma areia mal graduada na medida em que obedece aos seguintes critérios: mais de 50% da fração grossa 
passada no peneiro n.º 4; menos de 5% de finos; e Cu <6.  
 
3.1.2. DENSIDADE DAS PARTÍCULAS SÓLIDAS 
Fig. 3.1 - Curva granulométrica da areia de Coimbra obtida no LabGeo - FEUP 
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Em laboratório, a densidade das partículas (Gs) e, consequentemente o peso volúmico das partículas 
sólidas (s), podem ser determinados através de dois métodos: por via húmida ou seca. A análise foi 
realizada a partir de amostras húmidas, aplicando a seguinte metodologia: 
 Cálculo do peso do picnómetro com água destilada até uma determinada medida de 
referência (m3); 
 Introdução da amostra no interior do recipiente anterior, determinando novamente o seu 
peso (m5); 
 Colocação do recipiente na estufa e determinação do peso da amostra seca (m4). 
A partir deste procedimento estão reunidas as condições para prosseguir no cálculo do peso volúmico e 
da densidade pretendidos, através das expressões (3.3) e (3.4), respetivamente. De referir que o 















  (3.4) 
  
Após o cálculo, obteve-se os valores de 26,0 kN/m3 para o peso volúmico das partículas sólidas (s) e 
2,64 para a densidade das partículas sólidas (Gs). Estima-se que todos cálculos foram bem efetuados, na 
medida em que se toma como intervalos de referência 25,5 – 27,5 kN/m3 para a primeira variável e 2,6 
– 2,8 para a segunda. Os valores encontrados em laboratório, como m3, m4 e m5, podem ser analisados 
em anexo. 
 
3.1.3. ÍNDICES DE VAZIOS MÁXIMO E MÍNIMO 
A determinação dos índices de vazios máximo e mínimo é realizada tendo em conta o valor do peso 
volúmico das partículas sólidas e, por isso, apenas foi concretizada após o término deste. O 
procedimento laboratorial de ambos os parâmetros foi efetuado no Laboratório de Geotecnia e Materiais 
de Construção (LGMC) do CICCOPN.  
O índice de vazios máximo (emáx) é determinado com uma amostra seca em estufa, tendo como base ao 
trâmites inscritos na norma ASTM D 4253 e que são apresentados seguidamente. 
 Determinação do peso do molde (m0) e do volume deste (V0); 
 Colocação da amostra no interior do molde com o auxílio de um instrumento de vazamento, 
neste caso um funil, de uma pequena altura e com movimentos em espiral. A amostra a 
utilizar deverá ser tal que preencha na totalidade o interior do molde; 
 Retirar o solo em excesso à superfície do molde e pesar (m1). 











  (3.5) 












  (3.6) 
 
O valor encontrado de emáx para a areia de Coimbra foi 0,81. 
No que diz respeito à determinação do índice de vazios mínimo (emín), esta é realizada a partir do 
enchimento do molde já utilizado no método anterior, aplicando a mesma técnica de vazamento do solo, 
através de um funil. O processo avança da seguinte forma: 
 Regularização da superfície do solo que se encontra no molde e pesagem de ambos; 
 Colocação do molde, prato e alonga sobre a mesa vibratória, fixando-os convenientemente; 
 Dentro da alonga e sobre o prato do molde, aplicar uma sobrecarga de 14 kg; 
 Aplicação de uma vibração com frequência de 50 Hz durante 20 min, sendo que o erros 
admitidos são  2 Hz e  ¼ min para cada uma das variáveis, respetivamente; 
 Após a vibração, desmontar os dispositivos que estão sobre o prato e o molde; 
 Medição do desnível entre a superfície do molde e o solo compactado em 6 pontos 
diametralmente opostos, obtendo uma altura média e, consequentemente o volume de 
amostra (V1). 




















  (3.8) 
 











Fig. 3.2 - (a) Molde, sobrecarga e mesa vibratória; (b) instrumentos fixos à mesa vibratória; 
(c) medição do abaixamento 
(a) (b) (c) 
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É de ressalvar que para a determinação deste índice, esta metodologia deve ser aplicada pelo menos três 
vezes consecutivas. O valor final resulta da média ponderada entre os três valores encontrados que, neste 
caso, foi 0,479. 
Importa agora, proceder à comparação da grandeza destes índices com os determinados por Abreu 
(2012) e Soares (2015). Tal como se verifica na Tabela 3.2, os valores encontrados pelas diversas 
referências são bastante próximos. 
 
Tabela 3.2 – Gama de índice de vazios da Areia de Coimbra 
Solo emáx emín 
Areia de Coimbra em estudo 0,81 0,479 
Areia de Coimbra (Soares, 2015) 0,81 0,48 
Areia de Coimbra (Abreu, 2012) 0,81 0,48 
 
3.2. EQUIPAMENTOS 
3.2.1. ENSAIOS TRIAXIAIS 
Os ensaios triaxiais são os mais utilizados em laboratório para avaliação do comportamento 
geomecânico do solo quer em termos de parâmetros de resistência, como também de relações entre 
tensão-deformação. Soares (2015) esclarece que esta popularidade está relacionada com o grande 
controlo do dispositivo, a fiabilidade dos ensaios e a facilidade de execução do mesmo, conferindo-lhe 
uma maior vantagem face a outros ensaios. 
De seguida são apresentados dois tipos de dispositivos que permitem realizar um ensaio triaxial e que 
foram objeto de estudo neste trabalho. 













 Fig. 3.3 - Esquema de uma câmara triaxial convencional (Matos Fernandes, 2006) 
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A Figura 3.3 apresenta um esquema simplificado do dispositivo de ensaio, normalmente denominada 
câmara triaxial convencional. Como é possível verificar, uma câmara triaxial é caracterizada pela 
presença de uma amostra saturada, normalmente de 70 mm de diâmetro e 140 mm de altura que será 
sujeita a uma determinada solicitação, envolvida por uma membrana impermeável que é fixada ao topo 
e à base por o-rings. A base e o topo são constituídos por pedras porosas, sensíveis aos grãos mais finos 
da amostra e, por isso, são protegidas por um filtro que impede a passagem destes. A solicitação na 
amostra é realizada na vertical e monotonicamente, através do êmbolo fixado no topo da câmara acrílica.  
O ensaio triaxial na câmara convencional está sujeito a dois tipos de pressão aplicados através dos 
instrumentos designadas por compressores e que se representam no esquema pelas letras b e c. O 
primeiro está encarregue de atribuir uma determinada pressão à amostra de solo (Back Pressure – BP), 
enquanto que o segundo é responsável por conferir uma pressão ao fluido que rodeia a amostra (Cell 
Pressure – CP). A diferença entre os valores de CP e BP resulta na pressão efetiva de confinamento 
atribuída à amostra. É ainda de referir que a pressão efetiva na amostra não pode ser superior à pressão 
na câmara sob pena de o ensaio não prosseguir por destruição da integridade da amostra. 
Para além destes equipamentos que fazem a ligação do interior com o exterior, a câmara possui ainda 
um transdutor de pressão (a), que mede a pressão da água nos poros, e um medidor de volume (d), que 
controla a quantidade de água que sai e entra no sistema. Pode possuir ainda uma célula de carga, que 
tem como função medir a força exercida pelo pistão fixo no topo e que solicita a amostra verticalmente. 
A força aplicada pelo pistão tem um valor máximo ditado pela célula de carga. Outros dispositivos 
também utilizados são o LVDT (Linear Variable Differential Transformers), que mede o deslocamento 
executado pela amostra durante o seu carregamento, e o medidor de volume que, tal como o nome indica, 
regista a variação de volume sofrida pela amostra de solo. 
Na Figura 3.4a é possível observar uma câmara triaxial convencional do LabGeo com todos os 













Os dispositivos podem ser controlados manualmente ou através de instrumentos computacionais. No 
LabGeo da FEUP, os valores registados por cada instrumento nos diversos ensaios foram adquiridos por 
meio do software MultiGeo em ambiente LabVIEW (Figura 3.4b). 
Fig. 3.4 - (a) Câmara triaxial convencional; (b) Software MultiGeo.vi 
(a) (b) 
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Contudo, este tipo de câmara apresenta certos inconvenientes como a impossibilidade de alterar a 
direção da tensão principal, a inexequibilidade de realizar ensaios de extensão, bem como a exigência 
de uma prensa hidráulica na execução do corte (Soares, 2015). 
 
3.2.1.2. Câmara Triaxial Stress-Path 
A câmara triaxial Stress-Path, também designada por câmara triaxial Bishop-Wesley, tem como 
principal distinção da anterior a funcionalidade do sistema de carga. Este possui uma célula de carga 
que permite solicitar a amostra de solo através de cargas estáticas ou cíclicas que percorrem qualquer 
tipo de trajetória de tensões. A amostra de solo a carregar tem umas dimensões semelhantes à amostra 
do dispositivo anterior, ou seja, aproximadamente 70 mm de diâmetro e 140 mm de altura. 
 
 
Como é possível observar na figura anterior, esta câmara é também constituída por reguladores de 
pressão na câmara (CP) e na amostra (BP), tal como na câmara convencional, acrescido de um 
dispositivo denominado RAM que aplica uma pressão na câmara inferior, deformando axialmente a 
amostra. Na Figura 3.6a é apresentada a câmara triaxial stress-path utilizada neste trabalho. 
Ao contrário da câmara convencional, este sistema permite a realização do corte da amostra, controlando 
quer a componente axial, quer a componente radial independentemente. No entanto, Viana da Fonseca 
(1996) propõe a expressão (3.9) para correlacionar estas variáveis, apesar destas poderem ser analisadas 
individualmente. 
 
Fig. 3.5 - (a) Esquema de uma câmara triaxial Stress-Path; (b) Esquema de funcionamento do sistema (Viana da 
Fonseca, 1996) 
(a) (b) 









0  (3.9) 
Em que, 
 v é a tensão vertical exercida sobre a amostra; 
 r é a tensão radial exercida sobre a amostra; 
 pa é a pressão na câmara inferior que atua no pistão; 
 W é o peso do pistão e dos acessórios; 
 a é a área do pistão; 
 A0 é a área inicial da amostra; 
 Ai é a área média da amostra durante o ensaio. 
A câmara triaxial stress-path é também controlada por um sistema automático que apresenta todas as 
leituras adquiridas pelos diversos dispositivos. No LabGeo, os valores foram aplicados e removidos 
através do software TRIAX, controlados por motores passo-a-passo. Na Figura 3.6b é demonstrado o 














3.2.2. TRANSDUTORES PIEZOELÉTRICOS 
3.2.2.1. Conceitos Gerais 
Em 1880, Pierre e Jacques Curie demonstraram a existência de um potencial elétrico quando se 
submetiam a forças mecânicas determinados materiais. Este potencial elétrico, também denominado de 
fenómeno piezoelétrico, consiste na faculdade de conversão da energia elétrica em mecânica ou vice-
versa, sendo que os transdutores operam como atuadores ou sensores, respetivamente, ou até realizam 
mesmo as duas funções (Ferreira, 2003). 
Os elementos piezocerâmicos produzem o campo elétrico a partir da sua deformação, i. e., dos 
movimentos de compressão-extensão que executam, os quais são dependentes da forma, composição, 
direção de polarização e o modo como é aplicado o campo elétrico (Brignoli et al., 1996). 
Fig. 3.6 - (a) Câmara triaxial Stress-Path; (b) Software TRIAX 
(a) 
(b) 
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No que diz respeito à constituição dos elementos, estes podem ser formados por uma ou duas placas 








Como se pode constatar, o elemento duplo pode sofrer deformações quer de extensão e compressão nas 
três direções ortogonais, quer de flexão quando uma placa é contraída e a outra expandida. Já no caso 
dos elementos simples, com apenas uma placa, este último tipo de deformação não se verifica, sendo 
apenas possível movimentos de extensão e compressão nas direções ortogonais (Piezo Systems, 1994). 
Neste trabalho foram utilizados dois tipos de transdutores com o intuito de medir as ondas sísmicas dos 
solos: os bender e os extender elements. Estes instrumentos são bastante relevantes, na medida em que 
auxiliam a avaliação da suscetibilidade de um solo à liquefação. 
 
3.2.2.2. Bender e extender elements – Aplicação ao ensaio triaxial 
Os bender elements são transdutores responsáveis pela propagação das ondas S aquando do seu 
movimento de flexão. Na sua essência, estes são “constituídos por duas placas piezocerâmicas finas, 
rigidamente ligadas a uma lâmina metálica central e os elétrodos nas faces exteriores”. Esta ligação 
deve ser realizada, de modo que seja possível realizar deformações por flexão do conjunto lâmina/placa 
(Ferreira, 2003).     
Quanto à polarização, estes transdutores podem ser ligados em série, com as placas polarizadas em 
direções opostas, ou em paralelo, com as placas polarizadas na mesma direção. Contudo, os elementos 
ligados em paralelo são duas vezes mais eficientes, para um mesmo potencial de energia fornecida. A 












Fig. 3.7 - Elemento piezoelétrico duplo (adaptado de Dyvik e Madshus, 1985) 
Fig. 3.8 - Funcionamento típico de um bender element (Ferreira, 2003) 
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Já no que diz respeito aos extender elements, pode-se afirmar que ao nível da sua constituição são 
bastantes semelhantes aos bender elements, na medida em que possuem também duas placas 
piezocerâmicas de iguais dimensões. Contudo, apenas se deformam nas três direções ortogonais, 
provocando movimentos de compressão e extensão. Assim sendo, estes elementos são responsáveis pela 
propagação das ondas P quando ocorre a sua deformação (Ferreira, 2003). 
A ligação entre eles pode ser realizada em série ou em paralelo, sendo que, ao ser alterado o modo de 
ligação, é modificado o movimento de deformação do elemento e a natureza da onda volumétrica 
propagada. 














A grande diferença entre os bender e os extender elements reside no facto de os primeiros estarem 
associados a baixas frequências (<10 kHz), enquanto que os segundos estão numa gama de frequências 
mais elevadas (>10 kHz). Na prática, ambas as frequências são relevantes para a engenharia dado que, 
alguns fenómenos estão intimamente relacionados com as baixas frequências como o dimensionamento 
sísmico, de estruturas e maquinaria sensível, ao passo que as altas frequências estão muitas vezes 
relacionadas com terramotos destrutivos.  
Nos últimos anos, os diversos estudos realizados sobre estes dois tipos de transdutores permitiram o 
desenvolvimento de apenas um instrumento de medição, o qual se denominou bender/extender element 
que é efetivamente vantajoso face aos anteriores por comportar as características de ambos e, 
consequentemente, conseguir desencadear a propagação de ondas P e S. 
Neste sentido, os estudos laboratoriais têm estes instrumentos implementados na base e no topo das 
câmaras triaxiais ou ainda nas faces laterais do provete, facilitando a aquisição dos dados e uma melhor 
caracterização do solo. Os ensaios triaxiais desenvolvidos no âmbito deste trabalho apenas têm 
instalados estes instrumentos na base e no topo (Figura 3.10). O primeiro funciona como transmissor, 
enquanto que o segundo funciona como recetor. A ligação dos mesmos é realizada em T, apesar de não 
ser tão relevante quando instalados na direção vertical. Por seu turno, apenas se torna vantajosa esta 
ligação quando os transdutores são instalados nas faces laterais, já que facilitam a propagação das ondas 
S em duas direções ortogonais, podendo ser estudada a anisotropia do solo.  
Fig. 3.9 - Funcionamento típico de um extender element (Ferreira, 2003) 
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Os bender/extender elements, tal como referido, estão responsáveis apenas pela propagação das ondas 
no provete, sendo fundamental outro tipo de instrumentos que permitam a aquisição do sinal para 
posterior tratamento e interpretação dos mesmos. A Figura 3.11 representa um esquema simplificado do 












Tal como a Figura 3.12 demonstra, o sistema é constituído por (Ferreira, 2003; Pinto, 2014): 
 Um gerador de funções (Thurlby Thandar Instruments – TTI TG 1010), responsável pela 
criação de um sinal no elemento transmissor com várias configurações – sinusoidal, 
quadrada, rampa ou outra; 
Fig. 3.10 - Bender / extender elements na câmara triaxial 
Fig. 3.11 - Funcionamento de um sistema de medição de ondas (Guedes, 2013) 
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 Dois amplificadores (desenvolvido pela University of Western Australia), que deteta o sinal 
de entrada e resposta gerado pelo bender recetor; 
 Um osciloscópio (Tektronix TDS220), responsável pelo registo dos sinais emitidos pelo 
gerador de funções, permitindo identificar visualmente o intervalo de tempo de propagação 
das ondas sísmicas; 
 Um computador com o software (WaveStar) que realiza o registo de todas as leituras para 













Os registos dos resultados de propagação das ondas são bastante relevantes no estudo do comportamento 
de um solo, na medida em que podem complementar valores obtidos nos ensaios triaxiais, assim como 
verificar alguns acontecimentos evidenciados graficamente. 
 
3.3. ENSAIO TRIAXIAL - PROCEDIMENTOS 
3.3.1. A AMOSTRA: PREPARAÇÃO E MONTAGEM 
Para a realização de um ensaio triaxial, é necessário ter em conta uma adequada preparação da amostra 
de solo de forma a obtermos resultados finais credíveis. Neste sentido, optou-se por moldar os provetes 
recorrendo à técnica de compactação moist tamping, dado que esta produz uma vasta gama de índice de 
vazios e com uma uniformidade aceitável (Ishihara, 1996; Soares, 2015).  
Para aplicar esta técnica e, com o intuito de moldar a amostra de solo, devem ser aplicados os seguintes 
passos: 
a) Limpeza das pedras porosas da câmara triaxial e colocação de um papel de filtro sobre estas, 
impossibilitando a passagem dos grãos mais finos do solo; 
b) Marcação de divisões da membrana em 6 camadas, servindo de guia durante a realização 
da compactação; 
c) Fixação da membrana à base do pedestal através de dois o-rings que garantem a 
estanquidade da amostra perante a água da câmara; 
Osciloscópio 
Amplificador 
Gerador de funções 
Fig. 3.12 - Equipamentos utilizados no LabGeo 
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d) Colocação de um molde cilíndrico metálico tripartido na base da câmara e ajuste da 
membrana às paredes interiores deste. O ar existente entre a membrana e o molde é extraído 
através da colocação de pressão de vácuo de 50 kPa; 
e) Preparação de uma amostra de solo homogénea, com determinadas quantidades de solo e 
de água consoante o índice de vazios, e de modo a verificar um teor em água de 5%; 
 
f) Divisão do solo em 6 camadas e introdução de cada um delas separadamente no molde, 
compactando-as até atingirem as marcações realizadas previamente na membrana (Figura 
3.13a); 
g) Quando o molde estiver preenchido, introdução do topo da câmara triaxial, ajuste da 
membrana a este e colocação novamente 2 o-rings (Figura 3.13b); 
h) Reajuste da pressão para 10 kPa, auxiliando a sustentação da amostra, durante o desencaixe 
do molde; 
i) Após a medição da altura e do diâmetro do provete, introdução da câmara triaxial e 
enchimento com água. 
 
3.3.2. PERCOLAÇÃO E SATURAÇÃO 
Num ensaio triaxial é estudado o comportamento do solo idealmente em condições saturadas, de modo 
a poder medir com rigor a variação de volume sofrida pela amostra e, portanto, é necessário, antes de 
mais, submeter o provete a essas condições. Contudo, começa-se primeiramente por percolar a amostra, 
no sentido de retirar e substituir todo o ar existente entre os grãos do solo por água, aumentando o grau 
de saturação para valores próximos de 90% (Viana da Fonseca, 1996). Ambos os processos de 
percolação e saturação são bastante demorados, podendo mesmo durar 5 a 6 dias. Assim sendo, no 
LabGeo opta-se por submeter a amostra, maioritariamente de areia, previamente a CO2, antes que esta 
seja percorrida por água, atingindo valores do parâmetro B de Skempton (indicador que avalia o grau 
de saturação) superior a 0,95 para baixas pressões. 
O processo de percolação pode ser resumido nos seguintes passos: 
Fig. 3.13 - (a) Final da fase de compactação; (b) desmonte do molde cilíndrico 
(a) (b) 
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a) Colocação do equivalente a 1 litro de CO2 na amostra, controlando a quantidade introduzida 
com uma garrafa de água ligada ao topo do provete; 
b) Finalizada a percolação com CO2, percolação da amostra com água; 
c) Com o auxílio do software, aplicação de pressão na câmara de 20 kPa e na amostra de 10 
kPa, obtendo-se uma tensão efetiva de 10 kPa. 
O processo de percolação termina quando o volume de água percolado, isto é, o que sair do topo para o 
recipiente plástico, for semelhante ao dobro do volume de vazios da amostra. Concluída a fase de 
percolação, estão reunidas as condições para a submissão do solo ensaiado à fase de saturação. A 
saturação pode ser resumida nos seguintes pontos: 
a) Validação da pressão efetiva de 10 kPa na câmara triaxial; 
b) Aumento da contrapressão da amostra, realizando incrementos de 30 kPa ou 50 kPa por 
hora, aproximadamente, até obter um valor de 300 kPa. De notar que a pressão na câmara 
e no interior da amostra devem sofrer incrementos semelhantes, para que o solo não sofra 
consolidação; 
c) Verificação da finalização da saturação através do parâmetro de Skempton – expressão 
(2.13) – e da velocidade das ondas P. O primeiro indicador deve ser superior a 0.95, e o 
segundo aproximadamente 1500 m/s (velocidade do som na água).  
 
3.3.3. CONSOLIDAÇÃO ISOTRÓPICA E ANISOTRÓPICA 
A fase de consolidação é imprescindível num ensaio triaxial, já que permite reproduzir o mais fielmente 
possível as condições do solo in situ, no que diz respeito ao estado de tensão. Esta fase consiste na 
variação da tensão efetiva, aumentando o valor da pressão de confinamento até à grandeza pretendida. 
Este aumento é conseguido através dos incrementos executados na câmara e na amostra. Para tornar o 
estudo mais completo e possibilitar comparações, opta-se por submeter a amostra a valores distintos de 
pressão de confinamento, reproduzindo assim as condições do solo a diferentes profundidades. 
Neste trabalho, foram realizadas consolidações isotrópicas em todos os ensaios realizados, enquanto as 
consolidações anisotrópicas apenas se aplicaram aos ensaios cíclicos, partindo da consolidação 
isotrópica anterior. Na primeira, o solo está submetido à mesma tensão efetiva nas direções horizontal e 
vertical, opondo-se ao segundo tipo de consolidação. Neste, o coeficiente de impulso em repouso K0 é 
diferente da unidade, podendo o seu valor ser obtido pela expressão (3.11). Os ensaios cíclicos 












  (3.11) 
 
O estado de consolidação anisotrópica é atingido através da aplicação de uma força vertical duas vezes 
superior à horizontal, com o auxílio do êmbolo instalado na câmara. O valor desta força pode ser obtido 
com base na seguinte expressão:   
 
  ''1 hvAF    (3.12) 
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A consolidação é realizada, sob condições drenadas, através da aplicação de incrementos de força 
bastante lentos, com o intuito de impedir a geração de excessos de pressão neutra. Esta variação da 
tensão efetiva implica, em geral, uma redução de volume da amostra, resultando numa diminuição do 




Os ensaios triaxiais executados foram desenvolvidos em condições não drenadas em ambas as câmaras 
triaxiais, o que significa que não há ligação entre o interior e o exterior da câmara e, por isso, a válvula 
encontra-se fechada. Neste processo, a amostra é submetida a uma força vertical sucessivamente 
crescente até entrar em rotura, a partir de uma deformação imposta por unidade de tempo – normalmente 
tem o valor aproximado de 0,02 mm/min. Esta velocidade é obtida tendo em conta uma variação de 
cerca de 20% a 30% da altura da amostra. 
Antes de iniciar a fase do corte, é imprescindível aproximar o êmbolo ao topo do provete, sem que seja 
provocada qualquer deformação neste. Os transdutores de deslocamento e os instrumentos de medição 
da força devem estar em funcionamento para que os valores verificados sejam registados. É então 
acionada a deformação na amostra, conduzindo-a à rotura. 
Dado que a amostra se encontra saturada e o ensaio é não drenado, a variação de volume permanece 
constante e, consequentemente o índice de vazios é inalterável (Fonseca, 2009). Desta forma, pode ainda 
ser instalado na câmara o dispositivo que controla a variação de volume, uma vez que servirá apenas de 
confirmação de resultados de um ensaio não drenado. 













3.4. SIMULADOR – CODE_BRIGHT 
3.4.1. CODE_BRIGHT E GID 
Após a concretização dos ensaios triaxiais de caracterização do comportamento da Areia de Coimbra, 
optou-se por desenvolver um caso prático de uma estrutura geotécnica, a partir de uma solução 
Fig. 3.14 - Amostras levadas à rotura após a liquefação 
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numérica, que simule o comportamento deste solo face a uma determinada solicitação. O software 
aplicado neste estudo foi o Code-Bright introduzido no sistema GiD, e cuja construção se fundamenta 
no modelo CASM, já referenciado.  
O Code_Bright, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Geotécnica e Geociências da 
Universidade Politécnica da Catalunha, desenvolve soluções numéricas através de análises térmicas e 
hidromecânicas. A versão aplicada neste trabalho é a 4.5, disponível no site 
https://www.etcg.upc.edu/recerca/webs/code_bright/downloads. 
Este código é formado por equações que auxiliam na resolução do problema. Estas podem ser de 
variadas naturezas, nomeadamente, equações de equilíbrio, equações constitutivas que relacionam as 
variáveis independentes com as dependentes, relações de equilíbrio e ainda equações de definição de 
restrições (Code_Bright User’s Guide, 2014).  
Por seu turno, o GiD é um software criado pela mesma Universidade que desenvolve o pré e pós 
processamento de problemas de engenharia, simulando-os numericamente. A versão utilizada para este 
trabalho foi a 12.0.5, retirada do site já referido.  


















3.4.2. PARÂMETROS APLICADOS NA MODELAÇÃO 
O modelo CASM prevê a definição de determinados parâmetros, contemplando as características 
necessárias à posterior simulação numérica. Estas especificações do material prendem-se ao nível das 
componentes elásticas, da forma da superfície de cedência e ainda de constantes associadas ao estado 
crítico. Para além disso, é ainda necessário definir os valores do estado inicial e as variáveis históricas. 
A Tabela 3.3 resume as variáveis aplicadas a este modelo. 
Fig. 3.15 - Etapas de resolução de um problema em GiD (adaptado de Ramos, 2013) 
Definição do Problema Tipo 
(Code_Bright) 
Definição da Geometria  
Definição dos atributos e condições: 
dados do problema, materiais, 
condições e dado do intervalo 
 
Gerar uma malha 




Definição do Problema Tipo 
(Code_Bright) 
Definição da Geometria 
Definição dos atributos e condições: dados 
do problema, materiais, condições e dados 
do intervalo 
Geração de uma malha 
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É de referir ainda que todos os parâmetros foram obtidos através dos ensaios triaxiais desenvolvidos em 
laboratório e, por isso só serão apresentados posteriormente, à exceção das variáveis n, r e F que são 
definidas a partir de calibrações entre os resultados dos ensaios laboratoriais e a equação que define o 
modelo. 
 
Tabela 3.3 - Parâmetros representativos do modelo 
Tipo de 
parâmetros 






























Coeficiente de Poisson  
Declive da linha de consolidação 





Coeficiente de espaçamento r 
Parâmetro de forma n 
Constantes do 
Estado Crítico 
Declive da LEC (no espaço q-p’) M 

























Índice de vazios inicial e0 
Coeficiente de sobreconsolidação OCR 
Coeficiente de impulso K0 
Variáveis 
Históricos 
Pressão de confinamento p'0 
Valor da função F 
   
 
3.5. PROGRAMA EXPERIMENTAL 
Tal como foi descrito anteriormente, o trabalho iniciou-se com a caracterização física da areia e, 
posteriormente é realizado um conjunto de ensaios com vista à caracterização da Areia de Coimbra, 
quando solicitada mecanicamente. Os ensaios são realizados nas duas câmaras triaxiais já expostas – na 
câmara triaxial convencional (TX) e na câmara triaxial stress-path (TX-SP) – aplicando pressões de 
confinamento e índice de vazios inicial distintos. Estes ensaios, para além de avaliarem o 
comportamento do solo, permitem adquirir os parâmetros posteriormente utilizados no software.  
A Tabela 3.4 apresenta detalhadamente os parâmetros inicialmente planeados para cada ensaio triaxial 
a realizar. 
Contudo, é de ressalvar que, apesar de se assumir estes valores como planeado, o processo de montagem 
do provete pode conferir características distintas ao material quer em termos de teor em água como ao 
nível do índice de vazios. Essas considerações serão descritas posteriormente, realizando uma 
comparação entre os valores previstos no plano de trabalhos e os valores iniciais reais. 
 
 




Tabela 3.4 - Planeamento dos ensaios triaxiais a realizar 
 Ensaio ep K0 ’v ’h w (%) Corte 
 TX 1 0,723 1 50 50 5 ND - Estático 
 TX-SP 2 0,723 0,5 100 50 5 ND - Cíclico 
 TX 3 0,723 1 50 50 5 ND - Estático 
 TX-SP 4 0,8 0,5 100 50 5 ND - Cíclico 
 TX 5 0,8 1 50 50 5 ND - Estático 
 TX-SP 6 0,8 0,5 200 100 5 ND - Cíclico 
 TX 7 0,75 1 150 150 5 ND - Estático 
 TX-SP 8 0,86 0,5 300 150 5 ND - Cíclico 
 TX 9 0,86 1 150 150 5 ND - Estático 
 TX 10 0,86 1 50 50 5 D - Estático 
 
Este conjunto de ensaios, apesar de não muito extenso, foi estabelecido de modo a permitir estudar o 
comportamento do solo em diferentes estados de tensão isotrópicos e anisotrópicos, em condições de 
carregamento estático e cíclico, com vista à determinação dos parâmetros necessários à simulação 
numérica do potencial de liquefação deste solo. No entanto, opta-se por complementar o estudo já 
anteriormente realizado por Abreu (2012) e, cujos resultados serão incorporados também neste trabalho. 
Assim, a Tabela 3.5 demostra as principais características dos ensaios não drenados realizados por esta 
referência. 
 
Tabela 3.5 - Estudos anteriores desenvolvidos por Abreu (2012) 
Ensaio 
Preparação Consolidação Rotura 
ep e0 w (%) p' (kPa) p'f (kPa) qf (kPa) 
CIU_1 0,75 0,75 5 100 0 0 
CIU_2 0,75 0,75 5 100 0 0 
CIU_3 0,72 0,72 5 200 0 0 
CIU_4 0,68 0,68 5 400 143 307 
CIU_5 0,54 0,53 5 400 1507 2060 
CIU_6 0,70 0,70 5 400 0 0 
CIU_7 0,68 0,68 5 900 844 1056 
CIU_8 0,67 0,67 5 1100 1737 2212 
CIU_9 0,73 0,75 5 9500 3300 4242 
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4.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS – ENSAIOS ESTÁTICOS E CÍCLICOS 
4.1.1. FASE DE PREPARAÇÃO DA AMOSTRA 
No capítulo anterior, na Tabela 3.3, foram já apresentados os valores das variáveis que se pretendiam 
obter no início do ensaio. No entanto, a técnica de compactação, as possíveis perdas de solo durante a 
montagem da amostra e as irregularidades na forma do provete potenciam a variação dos parâmetros 
previamente definidos. 
Assim sendo, para colmatar esses possíveis erros, são realizadas quatro medições da altura e oito do 
diâmetro do provete, no sentido de retificar o volume inicial do provete, bem como o valor inicial do 
índice de vazios, a partir da determinação do teor em água real do solo preparado, obtido através do 
material solo sobrante da preparação.  
O volume real da amostra é calculado a partir das dimensões da altura e diâmetro da amostra, subtraindo 
duas vezes a espessura da membrana, uma vez que esta foi contabilizada nas medições com o 
paquímetro. Sendo conhecido o volume da amostra (V0) e a quantidade de material (W) necessária para 
a moldagem do provete, estão reunidas as condições de determinação do peso volúmico do solo. Este é 







  (4.1) 
 
Já no que diz respeito ao teor em água real (w), este é dependente dos pesos do solo húmido (W) e seco 
(Wd) e, tal como referido anteriormente, resulta do material sobrante. O índice de vazios inicial da 
amostra de solo (e0) depende do peso volúmico do solo e da água, bem como do teor em água real e da 
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Ge w  (4.3) 
 
 A Tabela 4.1 resume o valor de cada parâmetro, obtido após o processo de moldagem da amostra. 
 
Tabela 4.1 - Características iniciais de cada ensaio 
 Ensaio H (mm) D (mm) V0 (cm3) W (gf)  (kN/m3) w (%) e0 ID 
 TX 1 145,43 70,38 565,71 917,08 15,90 4,882 0,717 28 
 TX-SP 2 138,81 69,38 524,76 854,70 15,98 5,325 0,716 28 
 TX 3 137,97 69,50 523,36 876,96 16,44 4,908 0,661 45 
 TX-SP 4 139,69 69,18 524,97 822,81 15,38 4,951 0,777 10 
 TX 5 139,16 69,13 522,32 819,27 15,39 5,089 0,778 10 
 TX-SP 6 140,28 68,83 521,93 822,81 15,47 5,711 0,779 9 
 TX 7 139,18 69,57 529,05 858,90 15,93 5,012 0,716 28 
 TX-SP 8 139,18 69,12 522,28 810,54 15,22 5,184 0,798 4 
 TX 9 140,00 68,95 522,65 808,31 15,17 5,150 0,804 2 
 TX 10 138,02 68,77 512,68 812,00 15,54 5,52 0,768 13 
 
Como é visível na tabela anterior, os valores no final da preparação são ligeiramente discordantes dos 
admitidos na fase de planeamento. Desta forma, todos os resultados obtidos dos ensaios triaxiais partem 
destes valores corrigidos, excluindo-se portanto as grandezas dos parâmetros admitidos numa primeira 
fase. 
 
4.1.2. FASE DE SATURAÇÃO DA AMOSTRA 
Como explicado anteriormente, a verificação da saturação da amostra pode ser realizada tendo como 
base o parâmetro B de Skempton, bem como a velocidade das ondas P. Após a confirmação do grau de 
saturação do solo, estão reunidas as condições para a determinação do índice de vazios do mesmo, que 
é calculado a partir das variações de volume registadas pelo medidor de volume no início da fase de 
consolidação. Assim sendo, pode-se constatar que este parâmetro é medido de forma inversa, i. e., do 
fim para o início do ensaio.  
A Tabela 4.2 regista os valores das variáveis que permitem averiguar o grau de saturação e ainda o 
índice de vazios verificado no final do processo. É importante ressalvar que a velocidade das ondas P 
foi determinada a partir do quociente entre a distância percorrida pela onda (HBenders) e o tempo de 
propagação, tp. A distância de propagação é tomada como a altura do provete, corrigida através da 
subtração das alturas dos bender elements, previamente medidas. 
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Tabela 4.2 - Valores dos parâmetros de verificação do grau de saturação do solo 
 Ensaio B tp (s) H Benders (mm) Vp (m/s) es 
 TX 1 0,97 - - - 0,754 
 TX-SP 2 0,94 84,444 123,70 1464,9 0,608 
 TX 3 0,97 95,000 127,11 1338,0 0,679 
 TX-SP 4 0,99 85,556 124,82 1459,0 0,674 
 TX 5 1,00 83,330 126,32 1515,9 0,751 
 TX-SP 6 0,99 85,556 123,37 1442,0 0,583 
 TX 7 0,99 80,556 127,18 1578,8 0,715 
 TX-SP 8 0,99 83,333 125,07 1500,8 0,718 
 TX 9 0,99 81,111 127,67 1574,0 0,771 
 TX 10 0,99 - - - 0,563 
 
Como é possível constatar, todos os ensaios têm valores do parâmetro B de Skempton e da velocidade 
das ondas P próximos dos exigidos para a verificação de uma amostra saturada. Assim, a maioria 
apresenta o valor de B maior do que 0,95, assim como uma velocidade de propagação das ondas de 
compressão próxima de 1500 m/s, que certificam a saturação da amostra. 
A Figura 4.1 representa a variação do índice de vazios entre a fase inicial de moldagem e o final do 
processo de saturação. Este gráfico, sugerido por Pinto (2014), permite comparar a alteração do 
parâmetro em estudo com o grau de compactação da amostra.  
 
 






















De um modo geral, é percetível que a variação do índice de vazios é mais acentuada para maiores valores 
de e no final da fase de preparação, ou seja, para solos que se encontram mais soltos. Para além disso, 
os ensaios realizados com a câmara stress-path apresentam maior discrepância entre a grandeza dos 
resultados. Esta situação tem o seu fundamento na duração do tempo de saturação. Quer isto dizer que 
amostras submetidas a uma tensão num maior intervalo de tempo, sofreram maiores deformações 
volumétricas e, consequentemente, o índice de vazios nessa fase é substancialmente inferior. 
 
4.2. FASE DE CONSOLIDAÇÃO 
4.2.1. CONSOLIDAÇÃO ISOTRÓPICA 
Após a conclusão do processo de saturação da amostra de solo, é possível prosseguir para a fase de 
consolidação. Antes de mais, todos os provetes submetidos a ensaios triaxiais – estáticos e cíclicos - são 
sujeitos a consolidação isotrópica. Este processo fundamenta-se na aplicação de uma determinada tensão 
efetiva no solo, alterando os valores de pressão na câmara e na amostra. O valor da tensão efetiva fixada 
permite obter a tensão de confinamento efetiva da amostra (p’0). 
Na Tabela 4.3 são explicitados os valores das tensões introduzidas na câmara (CP) e na amostra (BP), 
bem como a tensão de confinamento consequentemente alcançada, o índice de vazios desta fase (ec iso) 
e a variação de volume registada pelos transdutores de deformação (v). 
 
Tabela 4.3 - Principais características dos ensaios durante a consolidação isotrópica 
 Ensaio CP (kPa) BP (kPa) p'0 (kPa) es ec iso e v (%) 
 TX 1 350 300 50 0,754 0,748 0,006 0,299 
 TX-SP 2 350 300 50 0,608 0,603 0,005 0,324 
 TX 3 350 300 50 0,679 0,676 0,003 0,196 
 TX-SP 4 350 300 50 0,674 0,666 0,008 0,504 
 TX 5 350 300 50 0,751 0,745 0,006 0,356 
 TX-SP 6 400 300 100 0,583 0,566 0,017 1,094 
 TX 7 450 300 150 0,715 0,706 0,009 0,551 
 TX-SP 8 450 300 150 0,718 0,697 0,021 1,240 
 TX 9 450 300 150 0,771 0,749 0,022 1,236 
 TX 10 350 300 50 0,563 0,540 0,023 1,480 
 
Analisando a tabela anterior, é facilmente constatável que, à medida que a tensão de confinamento toma 
valores cada vez maiores, a variação de volume sofre o mesmo comportamento. No entanto, esta 
tendência não se verifica nos ensaios TX 7 e TX 10. No primeiro, não é encontrada qualquer justificação 
para esta situação em contrapartida, no ensaio TX 10 tal comportamento resulta da variação volumétrica 
admitida que corresponderá à soma das variações ao longo dos carregamentos isotrópicos. Os ensaios 
Avaliação e modelação do comportamento de um solo arenoso face ao potencial de liquefação 
 
     55 
realizados apresentam ainda a mesma ordem de grandeza de deformação volumétrica, quando aplicado 
o mesmo estado de tensão. 
Para além disso, é verificado que ensaios com grau de compactação inferior sofreram maiores 
deformações volumétricas e, consequentemente, o seu índice de vazios sofre decréscimos mais 
acentuados, como são exemplo os ensaios TX 8 e TX 9. Por seu turno, e tal como se averigua para o 
ensaio TX-SP 6, a deformação volumétrica encontrada é também bastante pronunciada, apesar do seu 
grau de compactação elevado, que pode ser justificada pelo estado de tensão mais elevado em 
comparação com os provetes anteriores. 
Os resultados obtidos durante a fase em estudo, e que se apresentam na Tabela 4.3, são bastantes eficazes 
na definição e determinação da linha normalmente consolidada (LNC). O índice de vazios durante a 
consolidação e o estado de tensão efetiva instalado no solo são os impulsionadores na definição desta 
linha, cuja apresentação será realizada mais à frente neste trabalho. 
A velocidade das ondas de corte na fase de consolidação é um importante indicador do comportamento 
do solo e do correto cumprimento de todos os procedimentos laboratoriais e, por isso, é também objeto 
de estudo neste trabalho. A Figura 4.2 representa a relação existente entre a velocidade das ondas S e a 






















O gráfico anterior permite analisar a velocidade das ondas S com o aumento da tensão média efetiva 
instalada na amostra. Como é expectável, os dois parâmetros têm um comportamento idêntico, ou seja, 
com o aumento do estado de tensão no solo, a velocidade das ondas também sofre um incremento. Para 
além desta constatação, é possível verificar ainda que, para uma mesma gama de estado de tensão 
instalada, a velocidade das ondas S é inferior para índices de vazios maiores, como são exemplo os 
ensaios TX 5 e TX 9. Esta tendência é explicada pela diminuição do índice de vazios resultante da 






















Fig. 4.2 - Velocidade das ondas S na fase de consolidação isotrópica 
Avaliação e modelação do comportamento de um solo arenoso face ao potencial de liquefação 
 
56  
Estando definida, através dos pontos representados anteriormente, a relação existente entre a velocidade 
das ondas de corte e a tensão média efetiva, estão reunidas as condições para a determinação da linha 
de tendência que ajusta as duas variáveis. No sentido de obter resultados mais fiáveis e num maior 
espectro, são incluídos neste gráfico os resultados de Abreu (2012). No caso da consolidação isotrópica, 
este ajuste é realizado através de uma função exponencial, tal como se verifica na Figura 4.3. A equação 
















Estando definida a linha de tendência é possível comprovar visualmente o ajuste bastante adequado da 
função em relação aos pontos definidos durante os ensaios. Mais ainda, o valor de R2 igual a 0,93 
comprova mais uma vez a adequabilidade da expressão face aos resultados obtidos dos ensaios triaxiais. 
A função que traduz a linha de tendência permite aferir os valores de  e  que, neste caso são 60,258 e 
0,2731, respetivamente. Dada a quantidade de ensaios realizados, optou-se por realizar uma comparação 
entre os valores determinados laboratorialmente para a Areia de Coimbra e os valores considerados de 
referência, no sentido de validar os primeiros. Os valores de referência resultam de estudos 
desenvolvidos por Cho et al. (2006) e são comparados aqueles cujas características são semelhantes à 
areia em estudo. A Tabela 4.4 resume os principais valores que permitem a concretização de uma análise 
paramétrica.   
Como se verifica na tabela, a Areia de Coimbra possui valores bastante próximos dos encontrados por 
Cho et al. (2006), nomeadamente no que diz respeito à areia de Nevada já que ambas as areias 
apresentam parâmetros granulométricos bastante próximos e um estreito intervalo entre o índice de 
vazios máximo e mínimo. Para além disto, comprova-se que as semelhanças são também verificadas em 
termos de relação existente entre a velocidade das ondas de corte e a tensão efetiva média, conferindo 
































Fig. 4.3 - Linha de tendência que ajusta a velocidade das ondas de corte e a tensão 
efetiva média para a consolidação isotrópica 
Vs = 60,258 p’ 0,2731 
Vs = 56,724 p’ 0,260 
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Tabela 4.4 - Análise paramétrica entre a Areia de Coimbra e solos de referência para a consolidação 
isotrópica 
Areia 
Granulometria Índice de vazios Linha de tendência (Vs-) 
D50 CU emáx emín   
Coimbra presente estudo 0,26-0,38 1,6 0,81 0,479 56,7 0,260 
Coimbra (Abreu, 2012)   0,81 0,48 60,3 0,273 
Margaret river  0,49 1,9 0,870 - 93,2 0,219 
Nevada 0,15 1,8 0,850 0,570 56,3 0,242 
2Z8-“crushed” 0,48 5,0 0,860 - 25,0 0,360 
9F1-“crushed” 0,33 3,5 0,900 - 41,8 0,310 
 
4.2.2. CONSOLIDAÇÃO ANISOTRÓPICA 
O leque de ensaios sujeito a consolidação anisotrópica não é tão vasto quanto os anteriormente expostos, 
sendo apenas submetidos a tal consolidação os ensaios realizados na câmara stress-path (TX-SP 2, TX-
SP 4, TX-SP 6 e TX-SP 8). Como já referido anteriormente, nesta fase a amostra é carregada 
verticalmente, por intermédio de um pistão, até ser atingido o valor pretendido de tensão vertical que, 
neste caso de K0 igual a 0,5, será sempre o dobro da tensão horizontal.  
A Tabela 4.5 resume as principais características dos diversos ensaios realizados, nomeadamente as 
tensões horizontal e vertical instaladas na amostra de solo, assim como a deformação volumétrica e o 
índice de vazios no final da consolidação anisotrópica. 
 
Tabela 4.5- Principais características dos ensaios durante a consolidação anisotrópica 
 Ensaio ’h (kPa) ’v (kPa) p' (kPa) ec iso ec ani e v (%) 
 TX-SP 2 50 100 67 0,603 0,600 0,003 0,207 
 TX-SP 4 50 100 67 0,666 0,658 0,008 0,468 
 TX-SP 6 100 200 133 0,566 0,555 0,011 0,704 
 TX-SP 8 150 300 200 0,697 0,687 0,010 0,569 
 
Os ensaios triaxiais realizados permitem verificar que a variação do índice de vazios, entre as fases de 
saturação e de consolidação anisotrópica, é superior para os solos mais soltos – o ensaio TX-SP 8 
apresenta um e  0,031, enquanto TX-SP 2 revela um e  0,008. Quer isto dizer que, amostras com 
menor grau de compactação apresentam uma variação volumétrica superior, graças à aproximação das 
partículas. Quanto maior a grandeza do carregamento, isto é, para valores superiores de tensão na 
amostra, a variação do índice de vazios é também superior.  
Contudo, é de referir que a discrepância do índice de vazios entre a fase de saturação e da consolidação 
isotrópica é superior à variação entre esta última e a consolidação anisotrópica. Verifica-se, portanto 
que, o decréscimo desta variável é menos acentuado entre a consolidação isotrópica e a consolidação 
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anisotrópica, uma vez que as amostras se encontram com grau de consolidação superior nesta última 
etapa. 
Tal como aconteceu na fase anterior, é também medida neste estágio a velocidade das ondas S, no 
sentido de prever e realçar as principais características encontradas em cada ensaio. A Figura 4.4 
apresenta os registos obtidos desta variável em função da tensão média efetiva instalada. 
 
Fig. 4.4- Velocidade das ondas S na fase de consolidação anisotrópica 
 
Comparando as Figuras 4.2 e 4.4, constata-se rapidamente que todas as leituras das velocidades das 
ondas S sofrem um aumento entre as fases de consolidação isotrópica e anisotrópica. Este incremento 
era expectável, na medida em que o índice de vazios da amostra de solo sofre uma diminuição.  
Para além disto, à exceção do ensaio TX-SP 6, a diferença entre as velocidades nas duas fases para os 
diversos ensaios é praticamente semelhante, com um valor aproximado de 25 m/s. No entanto, no ensaio 
TX-SP 6, a disparidade dos registos encontrados situa-se na ordem dos 48 m/s, cerca do dobro dos 
anteriores. Esta discordância é explicada pela maior variação volumétrica e, consequentemente, o 
decréscimo mais acentuado do índice de vazios, durante as duas fases, quando comparado com os 
restantes ensaios. Mais ainda, é percetível que, à medida que a deformação volumétrica é menor, o 
acréscimo de variação da velocidade das ondas de corte, entre as duas fases, é também menor. 
À semelhança do que foi realizado no estudo da consolidação isotrópica, é também nesta fase 
determinada a linha de tendência que permite ajustar a velocidade das ondas de corte e a tensão média 
efetiva para a Areia de Coimbra. Essa relação foi determinada a partir dos valores medidos ao longo da 
fase de consolidação anisotrópica uma vez que os ensaios sujeitos a este tipo de consolidação são 
escassos. Os valores determinados, bem como a linha de tendência obtida são apresentados na Figura 
4.5. 
Da figura em estudo é possível constatar que a linha de tendência determinada revela um ajuste bastante 
favorável face aos valores obtidos laboratorialmente. Esse facto é verificado pelo valor de 0,8275 para 
o parâmetro R2 que se considera ser um valor aceitável para uma curca de ajuste. Da relação entre a 
velocidade das ondas de corte e a tensão efetiva média é possível retirar os valores de  e  que neste 
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Fig. 4.5 - Linha de tendência que ajusta a velocidade das ondas de corte e a tensão efetiva média para a 
consolidação anisotrópica 
  
Tal como realizado na fase de consolidação isotrópica, procede-se agora à comparação paramétrica entre 
os valores encontrados para a Areia de Coimbra e os valores de referência obtidos previamente por Cho 
et al. (2006). A Tabela 4.6 expressa essa comparação. 
 
Tabela 4. 6 - Análise paramétrica entre a Areia de Coimbra e solos de referência para a consolidação 
anisotrópica 
Areia 
Granulometria Índice de vazios Linha de tendência (Vs-) 
D50 CU emáx emín   
Coimbra presente estudo 0,26-0,38 1,6 0,81 0,479 55,8 0,271 
Margaret river  0,49 1,9 0,870 - 93,2 0,219 
Nevada 0,15 1,8 0,850 0,570 56,3 0,242 
2Z8-“crushed” 0,48 5,0 0,860 - 25,0 0,360 
9F1-“crushed” 0,33 3,5 0,900 - 41,8 0,310 
 
Mais uma vez é comprovada a proximidade dos valores obtidos para a Areia de Coimbra 
comparativamente com solos já estudados e uma relação mais aproximada entre esta areia e a areia de 
Nevada pelas razões expostas anteriormente. 
Para além deste facto, é ainda possível verificar que os valores encontrados para os parâmetros  e  
nas fases de consolidação isotrópica (Tabela 4.4) e anisotrópica (Tabela 4.6) são muito próximos, 
comprovando-se uma adequada determinação destes parâmetros neste estudo. No entanto, é importante 
salientar que é na fase de consolidação anisotrópica que as condições impostas laboratorialmente são 
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Neste estudo é importante ainda perceber a relação existente entre o módulo de distorção dinâmico e a 
tensão média efetiva. Para tal, a partir dos resultados laboratoriais desenvolvidos no âmbito deste 
trabalho em conjunto com os de Abreu (2012), é apresentado o gráfico da Figura 4.6 onde é possível 













Fig. 4.6 - Evolução do módulo de distorção dinâmico em relação à tensão média efetiva 
 
Como se pode constatar, a linha de tendência determinada por Abreu (2012) corresponde de um modo 
eficaz à evolução do módulo de distorção dinâmico face ao aumento da tensão média efetiva. Assim, 
considera-se que a equação que a define é também aplicada no estudo desta Areia de Coimbra.  
 
4.3. FASE DE CORTE 
A fase de corte, descrita no capítulo anterior, é a última etapa de um ensaio triaxial, cuja relevância se 
prende com o facto de fornecer mais informações no que concerne ao comportamento de um solo, 
nomeadamente ao nível da tensão-deformação e, consequentemente da suscetibilidade à liquefação. Nos 
ensaios realizados, os provetes estiveram sujeitos a cortes estático e cíclico sob condições não drenadas, 
à exceção do ensaio TX 10. De seguida são estudados os resultados obtidos durante as fases de corte 
estático e cíclico, individualmente.   
4.3.1. CORTE ESTÁTICO 
O corte estático é realizado em amostras ensaiadas na câmara triaxial convencional e, portanto, apenas 
sujeitas a consolidação isotrópica, traduzindo-se no mesmo estado de tensão horizontal e vertical. A 
Tabela 4.7 expõe os valores dos principais parâmetros no início e no fim do corte, que auxiliam à 































Gdin = 7,1031 p’ 0,5475 
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Tabela 4.7 - Principais parâmetros durante a fase de corte estático 
  Início do Corte Fim do Corte 
 Ensaio ’h=’v (kPa) ec  ’h (kPa) ’v (kPa) p'f q'f ef 
 TX 1 50 0,748 20 80 30 47 0,748 
 TX 3 50 0,676 350 1382 48 50 0,676 
 TX 5 50 0,745 1 7 3 5 0,745 
 TX 7 150 0,706 780 236 115 110 0,706 
 TX 9 1500 0,749 0 2 0 0 0,749 
 
Como já referido, todos estes ensaios são submetidos ao corte através da imposição de uma deformação 
controlada, neste caso cerca de 10%. Dado que a maioria dos ensaios se realizam sob condições não 
drenadas, ou seja, a válvula de interface entre o interior e o exterior encontra-se fechada, é previsto que 
o índice de vazios permaneça inalterável, assim como o volume da amostra de solo.  
No sentido de uma melhor compreensão da resposta do material ao problema da liquefação, são 
apresentadas na Figura 4.7 as trajetórias de tensão de alguns ensaios sob condições não drenados. Estas 
trajetórias são definidas a partir da tensão efetiva média de confinamento (p’) e da tensão de desvio (q). 
As duas variáveis que constituem o gráfico são definidas de acordo com a Teoria dos Estados Críticos, 
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Os valores praticamente nulos das tensões vertical e horizontal no final do corte, nos ensaios TX 5 e TX 
9, evidenciam um comportamento claro de liquefação estática do solo. Por seu turno, nos restantes 
ensaios, os maiores valores finais de tensão efetiva incorrem em amostras que não sofreram o processo 
de liquefação. Como é percetível, neste trabalho a ocorrência ou não de liquefação não está associada 
com as tensões efetivas instaladas, uma vez que, para valores inferiores ou iguais a 150 kPa de tensão 
efetiva de confinamento, há ainda desencadeamento de liquefação.  
Na Figura 4.8 observa-se a envolvente de rotura de alguns dos ensaios realizados no âmbito deste 
trabalho assim como os ensaios não drenados realizados por Abreu (2012). De notar que o ensaio TX 













Fig. 4.8 - Envolvente de rotura da areia de Coimbra 
 
Pela análise da figura, é percetível a estabilidade das trajetórias de tensões face a uma reta que define o 
estado último do solo. Essa reta, representada a preto, denomina-se envolvente de rotura da Areia de 
Coimbra e é a linha para a qual todos os solos tendem durante a instabilidade. No capítulo seguinte será 
definido um parâmetro M a partir desta fronteira, cujo valor será aplicado na modelação. É ainda 
importante referir que a linha definida entre os máximos de tensão em cada trajetória é designada por 
linha de instabilidade e, tal como o nome indica, é a partir desse ponto que o solo começa a sofrer 
liquefação.  
A Figura 4.9 evidencia as relações existentes entre a deformação axial do provete e a tensão de desvio 
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Pela análise da Figura 4.9, observa-se que todos os solos ensaiados apresentam um comportamento 
típico de um solo solto, já que o gráfico que correlaciona a deformação axial e a tensão de desvio não 
demonstra qualquer pico de tensão. Para além disso, é visível que os ensaios TX 5 e TX 9, após atingirem 
um valor máximo de tensão, sofrem uma queda repentina até se anular, próximos dos 20% de 
deformação axial. Nesta fase, as pressões na câmara e na amostra de solo são idênticas. Para além disso, 
é notório que, para os mesmos ensaios, o excesso de pressão neutra toma valores semelhantes às tensões 
efetivas de consolidação. Esta situação provoca a perda total de resistência da amostra, quebrando-se 
assim as ligações existentes entre os grãos da amostra. Este acontecimento comprova a ocorrência de 
liquefação por fluxo nestes dois provetes ensaiados, motivados pelo carregamento estático realizado. 
A figura em análise demonstra ainda que para os ensaios TX 3 e TX 7 são gerados excessos de pressão 
neutra positivos até uma deformação próxima dos 2% e, a partir desse momento o seu valor começa a 
diminuir, atingindo mesmo valores negativos. Estando patentes estes factos, a tensão de desvio toma 









































Fig. 4.9 - Relação entre deformação axial-tensão de desvio e deformação axial-excesso de pressão neutra da 
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realidade de não liquefação da amostra verifica-se para o ensaio TX 1. No entanto, nesta situação, os 
excessos de pressão neutra começam a diminuir próximos de 10% da deformação. 
À semelhança das fases anteriores, procurou-se também nesta fase realizar a medição da velocidade das 
ondas de corte, no sentido de relacioná-la com os resultados obtidos no decorrer do ensaio. Na Figura 
4.10 pretende-se apresentar a relação existente entre a velocidade das ondas S e a deformação 
volumétrica. É importante referir que não se apresenta a velocidade de propagação das ondas para os 
ensaios TX 1 e TX 10, uma vez que a câmara triaxial não se encontrava munida de instrumentação 






















Analisando o gráfico anterior, constata-se que os ensaios TX 5 e TX 9, após sofrerem um aumento inicial 
da velocidade das ondas S, o seu valor é diminuído à medida que se avança no corte. Já no que diz 
respeito aos restantes ensaios, verifica-se um aumento contínuo da velocidade das ondas de corte. A 
disparidade na evolução do parâmetro da velocidade está inteiramente ligada com o comportamento 
verificado na Figura 4.5. À medida que a tensão de desvio aumenta, a velocidade também sofre um 
incremento no seu valor, conduzindo a um aumento de rigidez do solo. O mesmo comportamento 
verifica-se quando a tensão de desvio diminui. Quer isto dizer, solos com comportamento suscetível à 
liquefação sofrem uma diminuição de velocidade das ondas de corte, enquanto solos menos suscetíveis 
à liquefação têm valores constantes ou superiores de velocidade de propagação das ondas. 
Após a apresentação dos resultados dos ensaios sujeitos ao corte estático, é importante ainda tecer uma 
última consideração. Os ensaios onde o fenómeno da liquefação é verificado (TX 5 e TX 9) são aqueles 
cujo índice de vazios na moldagem é maior (0,778 e 0,804, respetivamente). Nos restantes ensaios o 
índice de vazios depois da moldagem é menor e, por isso, o grau de compacidade é maior (todos os 
valores são inferiores ou iguais a 0,768). Portanto, nestes ensaios concretizados verifica-se um 
comportamento face ao potencial de liquefação muito demarcado pelo grau de compacidade das 
amostras: conforme esperado, provetes constituídos por solos mais soltos têm maior suscetibilidade ao 
fenómeno da liquefação. É, no entanto, de realçar a grande sensibilidade deste comportamento do solo 



















Fig. 4.10 - Velocidade das ondas de corte durante a fase de corte para um carregamento 
estático não drenado 
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4.3.2. CORTE CÍCLICO 
Neste ponto do trabalho é avaliada a suscetibilidade à liquefação da areia de Coimbra, sujeitando a 
amostra de solo a um carregamento cíclico. Tal como o nome indica, o carregamento é realizado sob a 
ação de cargas cíclicas, aproximando-se assim da solicitação sinusoidal cíclica gerada por um terramoto. 
Desta forma, o corte é praticado nas amostras instaladas na câmara triaxial stress-path sob condições 
não drenadas onde, como referido anteriormente, já se encontram consolidadas anisotropicamente 
(K0=0,5). Na Tabela 4.8 apresenta-se as principais características dos ensaios sujeitos ao corte cíclico. 
 
Tabela 4.8 - Principais características dos ensaios triaxiais cíclicos 
  Início do Corte Fim do Corte 
 Ensaio K0 ’h0 (kPa) ’v0 (kPa) e Amplit. (N) Ciclos f (%) Liq. 
 TX-SP 2 0,5 50 100 0,600 350 79 - - 
 TX-SP 4 0,5 50 100 0,658 50 12 3,159 Liq. 
 TX-SP 6 0,5 100 200 0,555 200 18 7,250 Liq. 
 TX-SP 8 0,5 150 300 0,687 200 17 3,850 Liq. 
 
 
Num ensaio sujeito a corte cíclico é necessário, numa primeira fase, definir as condições de solicitação, 
no sentido de simular o estado real do solo. Como tal, é indispensável reconhecer antes de mais a 
profundidade (z) a que se encontra o material e, após tal situação, determinar a tensão total do solo a 
essa mesma cota. Neste caso admite-se que o nível freático encontra-se a 1 metro de profundidade, tal 
como definido por Rocha (2010). A expressão que permite a determinação do valor da profundidade é 














O próximo passo na definição das condições do solo prende-se com a determinação do coeficiente que 
tem em conta a flexibilidade do terreno, bem como o parâmetro  que tem em conta a aceleração máxima 
da solicitação e a aceleração da gravidade. O primeiro indicador é definido a partir das expressões (2.6) 
e (2.7) e depende da profundidade a que se encontra o solo. Por seu turno, o parâmetro  é definido para 
este trabalho com o valor de 0,33, fruto do estudo para a Areia de Coimbra desenvolvido por Soares 
(2015), na sua tese de Doutoramento. Conhecidos todos estes parâmetros, estão reunidas as condições 
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Tabela 4.9 - Cálculo do parâmetro CSRin situ 
 Ensaio z (m) v0 (kPa) rd CSRin situ 
 TX-SP 2 14,62 233,60 0,7837 0,3927 
 TX-SP 4 16,19 249,03 0,7417 0,3962 
 TX-SP 6 34,15 528,22 0,5000 0,2833 
 TX-SP 8 53,64 816,40 0,5000 0,2919 
 
 
As Figuras 4.11 e 4.12 evidenciam graficamente a relação existente entre a deformação axial do solo e 
a tensão de desvio, ao longo da fase de corte, para os ensaios TX-SP 2 e TX-SP 4, respetivamente. De 
relembrar que ambos se encontravam sob a ação de uma tensão de confinamento de 50 kPa. A oscilação 




















































Fig. 4.12 - Relação entre a deformação e a tensão de desvio para o ensaio TX-SP 4 
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Como é possível verificar, estes ensaios, apesar de estarem sujeitos à mesma tensão de confinamento, 
não apresentam comportamentos idênticos durante a fase de corte. Enquanto no primeiro ensaio não 
ocorreu o fenómeno da liquefação, no segundo esta situação já se concretizou. Este fenómeno é 
confirmado pela anulação da tensão efetiva à medida que os ciclos de carga-descarga são aplicados à 
amostra, tal como se observa na Figura 4.12, por oposição à imagem referente ao ensaio TX-SP 2.  
O não desencadeamento de liquefação na amostra de solo TX-SP 2 é justificada pelo menor índice de 
vazios da amostra (Tabela 4.1) e, consequentemente, o maior grau de compacidade do solo. A aplicação 
de uma solicitação sobre esta amostra mais compacta inibe o desenvolvimento de excessos de pressão 
neutra elevados e, consequentemente, evita o desencadeamento da liquefação. 
De seguida, na Figura 4.13, são apresentados os resultados do ensaio TX-SP 6, consolidado 
anisotropicamente com uma tensão de confinamento de 100 kPa. Para além da relação demonstrada 
anteriormente, é ainda exposta a relação entre a deformação axial da amostra e o excesso de pressão 
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Tal como verificado no ensaio TX-SP 4, neste há também uma quebra abrupta no valor da tensão efetiva, 
verificando-se mesmo a ocorrência de liquefação. No entanto, este fenómeno ocorre para um maior valor 
de deformação axial, comparativamente com o anterior. O número de ciclos para que haja liquefação 
também sofreu um incremento, ou seja, há necessidade de um maior número de ciclos para se dar o 
fenómeno. Esta situação pode ser justificada pela menor grandeza do índice de vazios do ensaio TX-SP 
6 e pela maior tensão de consolidação da amostra. Assim sendo, é necessário uma maior amplitude de 
força aplicada, bem como o maior número de ciclos até a tensão efetiva da amostra ser anulada. 
De seguida, são apresentados os resultados referentes às características analisadas anteriormente mas 




Fig. 4.15 - Relação entre a deformação axial e a tensão de desvio para o ensaio TX-SP 8 
 
Neste ensaio, à semelhança do anterior, verifica-se o fenómeno da liquefação devido ao decréscimo 
acentuado da tensão de desvio. Como é possível analisar na Tabela 4.8, há grandes semelhanças entre 
este ensaio e o TX-SP 6 em relação à amplitude da força aplicada na amostra (200 N) e ao número de 
ciclos para que se desencadeie liquefação. É também de notar que as amostras de solo encontram-se 
sujeitas a tensões de confinamento diferenciadas de 50 kPa. 
Dado que os ensaios TX-SP 4 e TX-SP 6, já analisados, apresentam a mesma diferença entre as tensões 
efetivas de confinamento (50 kPa) e há um aumento de amplitude e de ciclos aplicados, seria de esperar 
o mesmo comportamento entre os ensaios TX-SP 6 e o TX-SP 8, também com uma diferença de 50 kPa 
de tensão efetiva de consolidação. No entanto, esta situação não se verifica, o que poderá então ser 
justificado pelo maior índice de vazios deste último provete. Assim sendo, o número de ciclos 
necessários à ocorrência de liquefação de uma amostra com menor grau de compactação é também 
menor. 
Para complementar o estudo do solo sujeito ao corte cíclico, é importante ainda perceber a relação entre 
a tensão efetiva de confinamento e a tensão de desvio. Para tal, são compilados os resultados obtidos em 
cada ensaio na Figura 4.16, à exceção do ensaio TX-SP 2, ensaio onde a rotura ocorreu por deformação 
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Como é possível analisar, todos os ensaios representados sofreram liquefação e, para além disso, o 
















O estudo da Areia de Coimbra será complementado no Capítulo 6, onde os resultados serão discutidos, 
introduzindo-se aí a relação com o parâmetro de estado e o parâmetro CRS. 
 
4.3.3. MÓDULO DE DEFORMABILIDADE 
No estudo de uma situação geotécnica, é de extrema importância conhecer a amplitude de variação da 
deformabilidade em função do nível de deformação, no sentido de a aplicar adequadamente a cada caso 
concreto. Em laboratório existem diversos métodos de determinação do módulo de deformabilidade (E) 
de um solo, nomeadamente no que diz respeito ao nível tensão-deformação associada à solicitação ou 
ainda do tipo de instrumentos utilizados (Viana da Fonseca, 1996).  
Um dos métodos mais intuitivo de determinação do módulo de deformabilidade é através do recurso ao 
gráfico que correlaciona a tensão de desvio com a deformação axial, na última fase do ensaio, isto é, na 
fase de corte. Como é possível verificar na Figura 4.16, o gráfico começa por demonstrar um 
comportamento linear elástico do solo, para valores muito baixos de deformação imposta pelo 
carregamento. É nesta fase de carregamento que o parâmetro em estudo pode ser calculado, com recurso 
a uma reta tangente aos pontos do gráfico – linha representada a vermelho. A partir de um determinado 
nível de deformação, a elasticidade linear deixa de se verificar e o solo passa a comportar-se como um 























Fig. 4.16 - Relação entre a tensão efetiva de confinamento e a tensão de desvio para os 
ensaios sujeitos a corte cíclico 























Contudo, a aplicação deste método neste caso teria que basear-se nos dados extraídos pelo medidor de 
deslocamento externo, utilizado para a medição do deslocamento vertical sofrido pela amostra. Estes 
instrumentos têm a capacidade de realizar leituras da ordem dos 10-4 e medem apenas níveis de 
deformação da ordem dos 510-4 (Pinto, 2014). Viana da Fonseca (1996) demonstrou ainda que estes 
instrumentos têm pouca precisão e muitos erros associados. A determinação do parâmetro por esta via 
seria vantajosa caso a medição de deformação fosse realizada por instrumentação interna. Desta forma, 
algumas das leituras podem não ser tão precisas, conduzindo a graves erros na determinação do módulo 
de deformabilidade e, por isso, fica excluído o valor de E pelo definido a partir da secante ao gráfico. 
Estando excluído o processo anterior, é necessário prosseguir para outro método mais viável. A escolha 
recai sobre o método sísmico, cujo procedimento se baseia nas leituras das velocidades das ondas 
sísmicas de corte (VS) no final da consolidação. Este processo é mais vantajoso em termos de gama de 
deformações que consegue medir, a qual pode variar entre 10-6 e 10-5, ou seja, corresponde a uma 
deformação muito mais baixa. O módulo de deformabilidade é determinado de forma indireta, a partir 
da expressão (2.4), a qual depende do módulo de rigidez (G) e do coeficiente de Poisson (). O primeiro 
parâmetro é definido como o produto entre o quadrado da velocidade das ondas S pela massa volúmica 
(); o segundo é calculado pela expressão (2.3) e depende das velocidades de propagação das ondas S e 
P. 
Na Tabela 4.10 são expostos os valores do módulo de deformabilidade encontrado para cada ensaio. É 
de notar que foi admitido o valor de 0,3 ao coeficiente de Poisson para todos os casos, uma vez que não 
foi possível medir diretamente este parâmetro durante a fase de corte. Dado que a grandeza deste 
parâmetro para uma areia se situa no intervalo 0,3 a 0,4, considera-se neste caso o valor mínimo. Outra 
questão importante a salientar prende-se com o facto de não serem apresentados os valores para os 
ensaios TX 1 e TX 10, na medida em que estes ensaios foram realizados em câmaras que não estavam 






















Fig. 4.17 - Determinação analítica do módulo de deformabilidade para o ensaio TX 9 
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Tabela 4.10 - Determinação do módulo de deformabilidade 
 Ensaio  (kg/m3) z (m) VS (m/s) VP (m/s) G (MPa)  E0 (MPa) 
 TX-SP 2 1659 14,10 190,176 1480,564 59,983 
0,3 
155 
 TX 3 1583 7,20 169,358 1360,912 45,418 118 
 TX-SP 4 1600 15,55 188,178 1470,528 56,665 147 
 TX 5 1520 7,87 142,114 1536,372 30,706 80 
 TX-SP 6 1706 27,42 224,839 1416,193 86,264 224 
 TX 7 1555 25,81 209,606 1608,948 68,334 178 
 TX-SP 8 1573 50,95 240,918 1497,597 91,275 237 
 TX 9 1517 27,66 206,108 1611,125 64,431 168 
 
A título meramente informativo, demonstra-se que o módulo de deformabilidade para o ensaio TX 9, 
determinado pelo primeiro método (através da curva tensão-deformação), tem o valor aproximado de 
68 MPa, por oposição a este segundo método com um valor próximo dos 168 MPa. Esta constatação 
revela mais uma vez o menor rigor na determinação da deformação axial por instrumentação externa, 
face à medição das ondas através de transdutores piezoelétricos.  
A partir dos valores apresentados na Tabela 4.10 pode-se definir graficamente a evolução do módulo de 
deformabilidade em função da profundidade – Figura 4.17 – aplicando uma regressão linear aos pontos 




















Tendo em conta a regressão linear definida no gráfico anterior, é possível propor uma expressão que 
estabeleça o valor do módulo de deformabilidade em função da profundidade. Essa expressão é 
apresentada seguidamente: 






















E   (4.7) 
 
Como se pode também constatar pela Figura 4.17, a linha de tendência aplicada tem um ajuste razoável 
dado que R2 é igual a 0,7171. No entanto, este valor podia ser melhorado caso o número de ensaios 
sujeitos a consolidação anisotrópica fosse mais extenso, dado que estes são os que traduzem com maior 
fiabilidade as condições do solo em campo. Neste trabalho, o número de ensaios sobre estas condições 
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APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS 




Como já referido, os casos sujeitos a modelação neste estudo são analisados através de um programa de 
elementos finitos, o Code_Bright, cujo código interage com o sistema GiD, responsável pelo pré e pós-
processamento. Assim sendo, em primeiro lugar, são reproduzidos numericamente alguns dos ensaios 
triaxiais realizados em laboratório, comparando os resultados obtidos e, consequentemente validando o 
modelo. 
De seguida aplica-se esse mesmo modelo a um caso prático, onde a constituição do material é 
semelhante à Areia de Coimbra e, portanto, os dados são fornecidos através dos resultados laboratoriais 
previamente determinados. O objetivo final prende-se com o conhecimento mais profundo do 
comportamento desta areia face ao fenómeno de liquefação. Esta simulação é realizada a partir de dois 
modelos, sendo que o primeiro diz respeito ao modelo elástico, no qual é definido o estado de tensão 
inicial, e o segundo está relacionado com o método constitutivo para argilas e areias que prevê mais 
concretamente o comportamento da Areia de Coimbra face à aplicação de uma solicitação.  
 
5.2. REPRODUÇÃO DE ENSAIOS TRIAXIAIS 
Neste ponto do trabalho considera-se a simulação de dois ensaios triaxiais não drenados já analisados 
em laboratório, com o objetivo de validar os parâmetros definidos para o modelo em estudo (CASM). 
Os ensaios sujeitos a modelação são o TX 5 e TX 9, dado que as suas condições são propícias ao 
desenvolvimento do fenómeno da liquefação. Como tal, é necessário simular um problema 
hidromecânico através do software Code_Bright, cujo progresso é realizado por etapas já definidas na 
Figura 3.15.  
5.2.1. MODELAÇÃO NUMÉRICA 
5.2.1.1. Geometria do Problema 
No software em estudo pretende-se simular as condições de um ensaio triaxial e, desta forma, é 
necessário implementar uma geometria que represente o provete desenvolvido no âmbito laboratorial. 
A geometria definida pode ser observada na Figura 5.1, cuja constituição é realizada através de pontos, 
linhas (numeradas e representadas a azul) e uma superfície (representada a roxo). 
Como se pretende reproduzir os ensaios triaxiais concretizados, considera-se na simulação as mesmas 
dimensões das amostras ensaiadas, ou seja, uma amostra com 70 mm de diâmetro e 140 mm de altura 
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e, por isso, a representação é realizada num plano 3D. Dado que o provete apresenta condições 
axissimétricas – simetria em relação a um eixo de rotação vertical que passa no centro do provete –, 
pode-se simplificar os limites do desenho. Assim, considera-se um retângulo com 35 mm de base e 140 

















5.2.1.2. Parâmetros do Material 
O modelo constitutivo para argilas e areias define o material a partir dos parâmetros já expostos 
anteriormente na Tabela 3.2. De seguida é apresentada detalhadamente a grandeza de cada um destes 
indicadores, baseados nos resultados dos ensaios laboratoriais.  
Em primeiro lugar, opta-se por determinar os parâmetros relacionados com a componente elástica do 
problema, nomeadamente o coeficiente de Poisson () e o declive da linha de consolidação isotrópica 




























  (5.1) 
 
Como já referido no capítulo anterior, este parâmetro depende das velocidades das ondas de corte e de 
compressão, no final do processo de moldagem, antes da amostra ser sujeita à saturação. Contudo, só 
foram realizados registos das velocidades após a amostra se encontrar completamente saturada e, por 
Fig. 5.1 - Geometria definida para o ensaio triaxial 
Avaliação e modelação do comportamento de um solo arenoso face ao potencial de liquefação 
 
      75 
isso os valores encontrados são incompatíveis com o intervalo de valores de referência para este 
parâmetro. Esta situação é explicada pela alteração da amostra decorrente da introdução de água nesta 
e, consequentemente da alteração dos valores das velocidades. Assim, opta-se por utilizar o valor de 
referência do coeficiente de Poisson para as areias que, neste caso é 0,3, à semelhança do que foi 
aplicado no capítulo 4. 
No que diz respeito ao declive da linha de consolidação isotrópica (), a sua estimativa parte da análise 
gráfica no espaço -ln p’. Os pontos obtidos durante o ensaio isotrópico TX 10, sujeito a escalões de 
carga, encontram-se representados na Figura 5.2. A linha de consolidação normal (LCN) será definida 
convenientemente no capítulo seguinte. 
Como é percetível pela análise da figura, este parâmetro é estritamente dependente dos processos de 
carga-descarga realizados na amostra, durante a fase de consolidação isotrópica. Assim, é realizada uma 
regressão linear para os resultados encontrados durante a fase de descarga, obtendo-se um valor de  














Concluída a determinação dos parâmetros elásticos, é agora pertinente achar os valores relacionados 
com o estado crítico do solo, sendo necessário definir as constantes M e . A diferença entre ambas as 
variáveis prende-se com o espaço onde estão inscritas graficamente. 
O parâmetro M é estritamente dependente do ângulo de atrito do solo (’) e, portanto, é necessário antes 
de mais determinar o valor desta última propriedade do solo, tendo como base os resultados obtidos 
laboratorialmente para os diversos ensaios, bem como a expressão (5.2). A Figura 5.3 representa os 
valores encontrados no espaço s’-t. 
 





















Fig. 5.2 - Declive da linha de consolidação isotrópica para determinação do parâmetro  




Fig. 5.3 – Determinação gráfica do ângulo de atrito do solo 
   
Sabendo que  é o declive da reta, este parâmetro toma o valor da função da regressão linear realizada, 
encontrando-se assim um valor de 33,6 para o ângulo de atrito (’). Este valor considera-se aceitável 
dado que a sua grandeza é bastante semelhante aos determinados por Santos (2009) e Abreu (2012) – 
30,1º e 32º, respetivamente. Estando calculado este parâmetro, estão reunidas as condições para a 
determinação da grandeza do indicador M a partir da expressão (5.3), cujo resultado é 1,3576, valor este 











  (5.3) 
 
De seguida, importa determinar o parâmetro , definido no espaço ln p’-. A Figura 5.4 apresenta os 
resultados dos ensaios laboratoriais não drenados, sendo realizada uma regressão linear a partir dos 
pontos desenhados. Para o parâmetro  obteve-se o valor 0,0206. 
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Os últimos parâmetros representativos da caracterização da Areia de Coimbra no modelo estão 
relacionados com a forma do gráfico, especificamente o coeficiente de espaçamento (r) e o parâmetro 
de forma (n). Como referido anteriormente, estes valores não podem ser determinados diretamente a 
partir dos resultados experimentais, dado que dependem exclusivamente do modelo CASM aplicado. 
Assim sendo, é necessário realizar um ajuste indireto entre os gráficos determinados no âmbito 






























  (5.4) 
 
Como se pode verificar através da expressão (5.4), a tensão de desvio é calculada tendo em conta o 
parâmetro M já definido, a tensão de confinamento de cada amostra (p’0) e os parâmetros r e n. Estes 
últimos são as incógnitas do problema uma vez que não é possível a sua determinação direta e, como 
tal, é a partir da realização de iterações que se obtém a melhor solução. Neste sentido, é importante 
primeiramente perceber quais as influências que ambos os parâmetros percutem na forma gráfica da 
função.  
Quanto ao parâmetro r, constata-se que, à medida que o seu valor aumenta, a tensão de desvio máxima 
tende a decrescer. Por seu turno, o parâmetro n influencia o gráfico através do movimento do pico da 
função para a esquerda e para a direita, tendo como referência o valor 1.5. Quando n aumenta, o máximo 
da função desloca-se para a direita, e quando decresce, o máximo movimenta-se para a esquerda. A 








Conhecendo-se o comportamento dos parâmetros face à alteração dos seus valores, é agora possível a 
calibração. Esta é realizada a partir da ferramenta Excel, tendo em conta a concretização do melhor 
ajuste entre as funções. O ajuste entre os picos dos gráficos é o critério aplicado para a execução da 
melhor calibração, tendo sido encontrados para os parâmetros r e n os valores 5 e 2.25, respetivamente. 
A Figura 5.6 representa o ajuste encontrado para os ensaios TX 5 e TX 9, ensaios estes cujas condições 
potenciaram o fenómeno da liquefação.  
Fig. 5.5 - Influência dos parâmetros: (a) n; (b) r no desenho das funções 
(a) (b) 
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Para perceber a diferença dos valores encontrados por Ramos (2013), procede-se à apresentação da 
calibração realizada por esta referência na Figura 5.7. Os valores encontrados para os parâmetros r e n 
são, respetivamente, 15 e 3. 
 
No sentido de validar a grandeza dos valores encontrados para cada variável de caracterização da Areia 
de Coimbra, é realizada uma comparação com alguns dos solos que foram objeto de estudo de Yu (1998). 
Assim, na Tabela 5.1 são explicitados os valores respeitantes a este trabalho, bem como os valores 
tomados como referência. 
 
Tabela 5.1 - Comparação entre a Areia de Coimbra e solos estudados por Yu (1998) para o modelo CASM 
Solo   r n M  
Areia de Coimbra 0.3 0.0052 5.0 2.25 1.3576 0.0206 
Argila de Londres 0.3 0.062 3.0 2.0 0.888 0.161 
Areia de Ticino 0.3 0.008 - 2.0 1.29 0.024 
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A comparação paramétrica realizada na tabela anterior permite perceber que o solo em estudo tem um 
comportamento semelhante às areias de Ticino e Otava. Para além disso, é possível constatar que o valor 
admitido para o coeficiente de Poisson () é o mesmo que o obtido durante o estudo de referência e, 
como tal, apesar de ter sido arbitrado, considera-se um valor adequado. Quanto aos restantes parâmetros, 
é notório que os valores determinados laboratorialmente no âmbito deste trabalho se encontram dentro 
dos intervalos definidos por Yu (1998). O valor de n determinado na calibração está também contido 
dentro das grandezas definidas para as areias de Ticino e Otava, não existindo informação sobre os 
valores de r para estes solos de referência. 
Como no caso concreto dos ensaios triaxiais se pretende simular ensaios sob condições não drenadas, é 
necessário ainda definir a permeabilidade intrínseca do material. Dado que neste trabalho este parâmetro 
não é retirado dos resultados laboratoriais, considerou-se o valor típico para uma areia que neste caso é 
10-3 m/s. No entanto, durante o desenvolvimento deste trabalho, foi determinado por Araújo Santos 
(2015) a permeabilidade da Areia de Coimbra, tendo esta atingido o valor de 510-4 m/s. Dado que este 
valor foi conhecido apenas durante a fase final deste trabalho, não foi possível realizar a alteração deste 
parâmetro no cálculo numérico.  
É ainda importante definir o valor do peso volúmico das partículas sólidas, sendo que este foi já definido 
no capítulo 3 e toma o valor de 2650 kg/m3. 
5.2.1.3. Condições do Problema 
Para uma correta definição da situação a analisar, é impreterível a definição de condições iniciais que 
simulem o mais fidedigno possível as condições do material. Assim, através da imposição de 
determinadas especificações é viável a simulação do problema sob condições hidromecânicas. 
As condições hidráulicas são atribuídas através da prescrição de um caudal e de uma determinada 
pressão do líquido. Dado que os ensaios realizaram-se sob condições não drenadas, ou seja, a interface 
entre a entrada e a saída de água na amostra encontrava-se fechada, é necessário reproduzir esta mesma 
condição no modelo. Para tal, define-se uma condição relacionada com fluxo na amostra, onde as 
variáveis se encontram anuladas, impedindo a circulação de água no provete. 
Quanto às condições mecânicas, estas são aplicadas com o auxílio de deslocamentos e forças impostas 
na amostra. Quanto ao primeiro tipo de imposição, considera-se que os deslocamentos estão restritos na 
direção x e y, para as linhas 1 e 4, respetivamente. Assim, os deslocamentos nessas direções apenas 
podem ser medidos nas linhas paralelas a estas. Já no que diz respeito às forças aplicadas, opta-se por 
solicitar a amostra nas linhas 2 e 3 com um carregamento isotrópico na direção y e x, respetivamente, 
cuja grandeza é definida na Tabela 5.2. É de notar ainda que no sentido de simular a fase de corte de um 
ensaio triaxial, é aplicado ainda um incremento de força na linha 2, segundo a direção y. 
Um resumo das condições mecânicas impostas pode ser visualizado na Figura 5.8. 




Fig. 5.8 - Condições mecânicas impostas à amostra na simulação do ensaio triaxial 
  
Para além destas condições é necessário ainda atribuir um grau de porosidade à amostra, assim como 
definir as tensões inicialmente impostas na mesma. Quanto à primeira propriedade, esta tem em conta a 
relação entre o volume de vazios da amostra e o volume total desta. A equação que permite determinar 
a porosidade (n) é definida na expressão (5.5) e os valores atribuídos a este parâmetro para cada um dos 













No que concerne às tensões iniciais, considera-se a imposição do valor das tensões isotrópicas para cada 
ensaio, sendo por isso idênticas nas direções x, y e z. A tensão de pré-consolidação é também definida 
para cada ensaio, na célula Hist.1 das condições do programa associadas às tensões iniciais. Na Tabela 
5.2 é possível visualizar a grandeza dos parâmetros definidos.   
Tabela 5.2 - Valores atribuídos a cada ensaio para a porosidade e para as tensões iniciais 
Ensaio e n x=y=z (kPa) 
TX 5 0.778 0.4376 50 
TX 9 0.804 0.4457 150 
 
Para concluir a atribuição das condições do problema, importa ainda salientar que é necessário definir 
um ou mais intervalos de tempo, onde as alterações das condições do problema e dos materiais definidos 
pode ser alterada, consoante a análise que se pretende realizar. Tendo em vista este objetivo, define-se 
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o tempo inicial e o tempo final, bem como os incrementos no tempo. Dado que se trata de ensaios não 
drenados, considera-se apenas um intervalo de tempo suficientemente grande, no qual as condições 
impostas ao problema permaneçam inalteráveis. O intervalo de tempo deve ser extenso no sentido de 
provocar a instabilidade mesmo antes de terminar o processo. 
 
5.2.1.4. Malha 
Antes mesmo do início do cálculo com o programa Code_Bright é importante definir uma malha de 
elementos finitos, constituída por nós e elementos. Como referido por Ramos (2013), a malha mais 
adequada à simulação de ensaios triaxiais sob condições não drenada é a quadrada, uma vez que os nós 
podem reajustar-se de uma melhor forma, garantindo a variação do volume do provete nula. 
A malha obtida neste estudo, segundo as condições anteriormente referidas, é constituída por 230 nós e 
194 elementos e encontra-se representada na Figura 5.9. 
 










5.2.2. ANÁLISE DOS RESULTADOS NUMÉRICOS 
O presente ponto do trabalho pretende apresentar e analisar os resultados obtidos através da modelação, 
comparando-os com os extraídos no âmbito laboratorial. O ajuste entre os resultados experimentais, a 
nível laboratorial e numérico, confere viabilidade ao programa Code_Bright, bem como a validade dos 
parâmetros definidos para o modelo constitutivo aplicado (CASM), nomeadamente os valores de r e n. 
Na Figura 5.10 apresenta-se os gráficos tensão-deformação para os dois ensaios em estudo, que 
permitem realizar a comparação desejada. 
Fig. 5.9 - Malha de elementos finitos aplicada aos ensaios triaxiais 





As relações expostas demonstram um ajuste razoável no que concerne às curvas de tensão-deformação. 
É notório que o ajuste é quase perfeito até o pico de tensão demonstrada, uma vez que para o caso da 
curva obtida pelo modelo, este se revela um pouco maior. A partir desse ponto a tensão de desvio obtido 
pelo software sofre um pequeno decréscimo até permanecer constante ao longo da deformação axial. 
Por oposição, as curvas obtidas durante o ensaio laboratorial, após atingirem um valor máximo de tensão 
de desvio, apresentam um decréscimo desta para valores próximo de zero.  
Esta constatação permite atestar que a aplicabilidade do modelo é bastante razoável até ao ponto de 
estado crítico do solo para a curva tensão-deformação, o mesmo não se referindo na fase posterior. Este 
comportamento pode ser justificado pelo intervalo de tempo intermédio atribuído, cuja grandeza pode 
ter atingido poucos pontos da curva e, portanto, esta não fica definida na sua totalidade. Para além disso, 
é possível prever que, dada a impossibilidade de definir os valores da tensão de desvio após esta atingir 
o pico, vai condicionar a determinação total da trajetória de tensões, como se poderá confirmar adiante. 
Estando realizada a análise em termos de tensão-deformação, importa agora verificar o comportamento 
do modelo em relação à trajetória de tensões. Como é possível verificar na Figura 5.11, uma vez mais o 
ajuste é praticamente idêntico entre as duas curvas até o pico de tensão ser atingido. Este valor máximo 
é obtido para a mesma tensão média efetiva, apesar do seu valor ser ligeiramente superior para o caso 
desenvolvido no programa Code_Bright. Para além destes factos, é ainda possível observar que, a partir 
do momento em que o estado crítico é atingido, a trajetória de tensões é interrompida. Este problema 
deve-se à interrupção do cálculo da tensão de desvio que já foi explicada anteriormente. Esta situação 
comprova as conclusões retiradas nas curvas de tensão-deformação, no que diz respeito à paragem dos 
resultados numéricos motivados pelo intervalo de tempo intermédio atribuído. No entanto este facto não 


































Fig. 5.10 - Relação tensão-deformação para os ensaios: (a) TX 5; (b) TX 9 
(a) (b) 
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Por fim, dada a natureza dos ensaios desenvolvidos em laboratório, isto é, ensaios sob condições não 
drenadas, importa ainda demonstrar a relação existente entre a pressão neutra e a deformação axial do 
provete para os resultados laboratoriais e os numéricos. Esta relação é demonstrada na Figura 5.12. 
 
Como é possível comprovar, os gráficos das variáveis em estudo são bastante semelhantes no início da 
deformação, apresentando um ajuste bastante admissível entre os gráficos. Por seu turno, os resultados 
numéricos obtidos revelam uma linearidade após atingirem o valor máximo, enquanto os valores 
laboratoriais apresentam um aumento progressivo. Esta linearidade é verificada, uma vez que se atingiu 
o estado crítico e, portanto, o software apresenta uma quebra no cálculo numérico, não contabilizando 
portanto, o excesso de pressão neutra contido na amostra. No entanto, a diferença de ajuste demonstrada 
entre os gráficos até o estado crítico ser atingido não é muito significativa. 
Face ao exposto neste ponto do trabalho e às análises realizadas, é possível concluir que o CASM é um 
modelo que representa de forma bastante aceitável, o comportamento da Areia de Coimbra no que 
concerne ao fenómeno da liquefação, ou seja, até este atingir o estão crítico. Contudo este modelo 

































































Fig. 5.12 - Relação entre a pressão neutra e a deformação axial para os ensaios: (a) TX 5; (b) TX 9 
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até ao final do ensaio. Mesmo assim, é importante ainda referir que os resultados deste modelo são 
bastante coerente com os resultados laboratoriais até à fase de transição, conferindo-lhe por isso 
fiabilidade nos resultados apresentados. 
 
5.3. APLICAÇÃO A CASO PRÁTICO 
Tendo sido verificada a correta simulação face ao fenómeno da liquefação do modelo implementado no 
programa Code_Brigh, importa agora aplicá-lo a um caso concreto. A situação geotécnica que se 
pretende estudar encontra-se apresentada na Figura 5.13, cujas características revelam a geometria típica 
de um aterro. O aterro, constituído por taludes com declive 1:2, tem uma altura de 3 metros e a sua 
plataforma tem um desenvolvimento de 15 metros. Este está situado sobre uma camada de solo de 5 
metros com as características idênticas à Areia de Coimbra e esta última está assente sobre o firme. O 
nível freático encontra-se à superfície e o desenvolvimento entre a base do aterro e as fronteiras laterais 
deve ser suficiente para que não haja influência deste nos resultados obtidos. 
É importante salientar que este trabalho tem uma caráter pioneiro face à aplicação do modelo CASM e 
deste software a um caso geotécnico real. Dado que o software em estudo foi desenvolvido apenas no 
âmbito universitário é impossível encontrar casos concretos já testados e confirmados. Assim, neste 
trabalho são dados os primeiros passos para a validação e aplicação do modelo e do programa utilizados 
na avaliação do comportamento de um solo ao fenómeno da liquefação.    
 
 
Fig. 5.13 - Geometria do aterro 
 
O objetivo deste ponto do trabalho prende-se com o conhecimento do comportamento do solo face a 
uma solicitação, cuja grandeza é capaz de desencadear o fenómeno de instabilidade. Sendo assim, 
pretende-se perceber as principais diferenças entre um solo que não desenvolve este fenómeno e o solo 
com características admissíveis à instabilidade. Para tal, no primeiro caso é aplicado um modelo elástico, 
onde as tensões iniciais do solo são definidas, enquanto no segundo caso é ajustado o modelo 
constitutivo para argilas e areias, onde as deformações plásticas são passíveis de desenvolvimento. 
5.3.1. CÁLCULO CASM 
A implementação do modelo CASM a uma situação geotécnica, tal como referido, é um instrumento 
auxiliador no estudo do desenvolvimento de deformações plásticas no solo e, consequentemente, na 
avaliação da instabilidade de um solo. Assim, através da ferramenta Code_Bright é aplicado o CASM, 
modelo este capaz de reproduzir as condições de instabilidade e, posteriormente, avaliar a 
suscetibilidade de um solo à liquefação. Neste ponto, é necessário definir mais uma vez a geometria do 
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problema, as características do material e as condições impostas ao caso concreto. Assim sendo, são 
primeiramente descritos estes aspetos, seguindo-se a análise dos resultados obtidos. 
 
5.3.1.1. Caracterização da modelação numérica  
O presente ponto do trabalho pretende descrever o modelo adotado, nomeadamente em termos de 
geometria definida, das características do material, das condições impostas e da malha aplicada. Todo 
este processo orienta no sentido de obtenção de resultados aceitáveis. 
 Geometria do problema 
A geometria do problema é definida com base na Figura 5.13. No programa são aplicadas as dimensões 
observadas nessa figura, acrescentando a esta um desenvolvimento suficiente para que não haja 
influência deste nos resultados. Assim, considera-se um desenvolvimento de 10 metros entre a fronteira 
lateral e a base do aterro. Como vai ser constatado, não há efeito desta dimensão nos resultados do 
problema. 
Na Figura 5.14 pode ser observado o esquema introduzido no Code_Bright, com o intuito de 
posteriormente aplicar uma modelação numérica em elementos finitos. 
 
Tal como acontece para o caso anterior, a geometria é definida a partir de pontos e linhas, representados 
a azul, e um plano, apresentado a roxo. No entanto, o caso de estudo não apresenta características 
idênticas aos ensaios triaxiais reproduzidos, dado que esta simulação é realizado no plano em 2 
dimensões. 
 
 Parâmetros do material 
Como referido anteriormente, pretende-se caracterizar com maior fiabilidade a Areia de Coimbra e, para 
tal, é necessário definir as condições do material, nomeadamente ao nível dos parâmetros elásticos ( e 
), do estado crítico do solo (M e ), assim como da forma da superfície de cedência (r e n). Estas 
componentes foram definidas no ponto 5.2.1.2, aquando da caracterização da Areia de Coimbra para 
posterior aplicação aos ensaios triaxiais já reproduzidos.  
 
 Condições do problema 
Para uma correta definição da situação geotécnica a estudar, é impreterível a definição de condições 
iniciais que simulem o mais fidedigno possível as condições in situ do material. À semelhança do que 
foi aplicado nos ensaios triaxiais, pretende-se reproduzir um problema sob condições hidromecânicas. 
Como tal, para o cumprimento das condições mecânicas são impostas restrições ao deslocamento, 
nomeadamente um impedimento de deslocamento na direção xx nas fronteiras laterais definidas pelas 
linhas 1 e 11 e outro na direção yy na linha 12. Estas restrições podem ser verificadas na Figura 5.15. 
Fig. 5.14 - Geometria do aterro a modelar 
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Para além destas condições acrescenta-se o valor de uma carga aplicada à camada com o valor de 10 
kPa. 
Adicionalmente é ainda aplicado um grau de porosidade ao solo em estudo, sendo 0.3 o valor admitido 
para a porosidade no início da modelação. Finalmente, são definidas as tensões iniciais do solo, 
considerando-as constantes iguais a zero. Esta particularidade leva a que o programa equilibre o estado 
de tensão do solo durante o primeiro intervalo de tempo. 
 
Fig. 5.15 - Condições mecânicas impostas ao aterro 
  
 Malha 
A malha de elementos finitos é responsável pelo rigor dos resultados no final do processamento da 
modelação. Dadas as características do problema, considera-se o desenvolvimento de uma malha 
quadrada com dimensão igual a 0.5, formando assim um conjunto de 1057 nós e 952 elementos. A malha 
sujeita a cálculo numérico é representada na Figura 5.16. 
 
Fig. 5.16 - Malha de elementos finitos aplicada ao aterro 
 
À semelhança do que foi realizado para os ensaios triaxiais, é escolhida uma malha quadrada, no sentido 
de obter um melhor ajuste dos elementos quando sujeito a tensões e deslocamentos, comparativamente 
com uma malha triangular. 
 
5.3.1.2. Análise dos resultados numéricos 
Neste ponto do trabalho pretende-se dar a conhecer os valores obtidos na simulação numérica tendo em 
conta a aplicação das características apresentadas no ponto anterior. O estudo do modelo CASM foi 
realizado tendo em conta duas situações distintas: num primeiro caso aplica-se apenas um intervalo de 
tempo, considerando que o CASM é reproduzido na íntegra, desenvolvendo desde o momento inicial 
deformações plásticas; num segundo momento considera-se a presença de dois intervalos de tempo, 
sendo que no primeiro apenas se desenvolvem deformações elásticas e, por isso, é definido um estado 
de tensão inicial, seguindo-se a aplicação do modelo CASM.  
Os resultados obtidos em termos de tensões verticais totais e efetivas para o primeiro caso, i. e., 
considerando apenas a aplicação do modelo para argilas e areias, são apresentados nas Figura 5.17 e 
5.18. 
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Os resultados do caso apresentado revelam-se bastante diferentes do que o esperado uma vez que os 
valores são demasiado elevados e, para além disso as tensões não apresentam uma variação em 
profundidade. Este problema pode então ser justificado pela atribuição do modelo constitutivo para 
argilas e areias desde o início do problema. Esta situação não permite a correta definição do estado de 
tensão inicial do solo, conduzindo a resultados absurdos. 
Face às vicissitudes demonstradas na fase anterior, optou-se por considerar então a presença de dois 
modelos na análise do problema numérico, reproduzidos em intervalos de tempo diferentes: o primeiro 
em regime elástico e o segundo em regime plástico onde a solicitação é aplicado, considerando a 
presença do nível freático em ambas as fases. No entanto, nesta fase verificou-se outro problema, na 
medida em que o cálculo numérico é quebrado na transição entre os dois modelos, não sendo possível 
obter qualquer tipo de resultado que avalie a suscetibilidade à liquefação do solo. Os erros demonstrados 
nesta fase podem dever-se à incorreta definição do intervalo de dados entre as duas fases, que impede a 
correta transição entre estas, ou ainda a uma incompatibilidade existente no cálculo numérico.  
Face aos resultados encontrados, optou-se por verificar ainda a correta aplicação do modelo elástico no 
software Code_Bright, descartando a hipótese de ser este o modelo que impede a concretização do 
cálculo numérico. Assim, no ponto seguinte será apresentada detalhadamente a análise elástica do 
problema, tendo inicialmente em consideração a inexistência do nível freático e, de seguida a presença 
deste.    
 
5.3.2. CÁLCULO ELÁSTICO – INEXISTÊNCIA DO NÍVEL FREÁTICO 
5.3.2.1. Geometria e condições do problema 
Estando realizado o estudo da situação geotécnica aplicando o modelo CASM e, tendo sido encontrados 
os problemas anteriormente referidos, importa agora realizar o cálculo elástico, no sentido de perceber 
a correta definição dos parâmetros elásticos na primeira fase de resolução do problema. Através da 
ferramenta Code_Bright, é primeiramente acionado o modelo linear elástico. À semelhança do que foi 
realizado anteriormente, é também nesta fase definida a geometria do problema, as suas condições e 
ainda as características do material. Os dois primeiros parâmetros apresentam as mesmas características 
Fig. 5. 17 - Tensões verticais totais aplicando o modelo CASM 
Fig. 5. 18 - Tensões verticais efetivas aplicando o modelo CASM 
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que o caso anterior, enquanto as características do material têm valores diferentes do anterior, uma vez 
que já não é aplicada o modelo CASM. Assim sendo, nesta análise é necessário definir apenas ao nível 
do material a grandeza do módulo de elasticidade (E) e do coeficiente de Poisson ().  
O primeiro parâmetro que se pretende determinar prende-se com o módulo de elasticidade (E) da Areia 
em estudo. No capítulo anterior já é concretizada a análise deste indicador, com o intuito de determinar 
uma função que o relacione com a profundidade. Contudo, neste ponto do trabalho atribui-se o valor de 
50 MPa a este parâmetro, uma vez que se considera um valor adequado para uma areia. Estando 
determinado o primeiro parâmetro da análise elástica, é agora momento de calcular a grandeza do 
coeficiente de Poisson (). Esta componente toma o valor 0.3 já definido no ponto 5.2.1.2.  
 
5.3.2.2. Análise dos resultados numéricos 
Neste ponto do trabalho realiza-se a análise dos resultados obtidos numericamente, nomeadamente ao 
nível da variação das tensões e da deformação do solo em profundidade. A aplicação de um modelo 
elástico permite definir o estado de tensão inicial do solo, bem como compará-los com os cálculos 
teóricos, podendo então viabilizar os resultados obtidos. Sendo assim, pretende-se realizar a discussão 
em termos da grandeza dos valores obtidos (máximo e mínimo) e ainda do comportamento do solo face 
às condições impostas. 
No que diz respeito às tensões geradas no solo quer ao segundo a direção vertical, quer segundo a direção 
horizontal, estas são apresentadas nas Figuras 5.19 e 5.20, respetivamente. 
 
 
Como é possível constatar, as tensões verticais vão aumentando à medida que a profundidade também 
aumenta, tal como acontece para o caso das tensões horizontais. Os resultados negativos expressos na 
legenda devem-se à convenção atribuída pelo Code_Bright, representando estes a compressão do solo.  
É de notar que o valor da tensão máxima é obtida na profundidade máxima, isto é, quando a cota atinge 
os 5 metros de profundidade, por oposição à cota junto à superfície onde os valores mínimos são 
encontrados. Esta situação é respeitada nas duas direções. 
Fig. 5.19 - Tensões verticais aplicando o modelo elástico 
Fig. 5.20 - Tensões horizontais aplicando o modelo elástico 
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No sentido de validar os resultados obtidos, opta-se por compará-los com os valores conseguidos através 
dos cálculos numéricos. A partir dos parâmetros de porosidade (n) e do peso volúmico das partículas 
sólidas (s) e tendo em conta as expressões (5.6) e (5.7), pode-se obter as tensões no solo, segundo a 
direção yy, a uma determinada profundidade (z). 
 
 
3/55.1865.2)3.01()1( mkNn s    (5.6) 
 
 zy    (5.7) 
 
Já no que diz respeito às tensões horizontais, estas são definidas a partir das anteriores. Dado que o caso 
em estudo está submetido a um modelo elástico, as condições de repouso são asseguradas e, 
consequentemente, a expressão que traduz o coeficiente de impulso em repouso (K0) pode ser aplicada. 
Este último parâmetro é obtido através do valor da porosidade atribuída ao terreno. A função que traduz 










0  (5.8) 
 
No que concerne à grandeza das tensões verticais e horizontais e tendo em conta as expressões 
anteriores, é possível prever que na cota máxima o valor seja próximo dos 92,75 kPa e 39,753 kPa para 
as tensões verticais e horizontais, respetivamente. Pode-se verificar que os valores obtidos 
numericamente são bastante próximos das tensões obtidas segundo um cálculo teórico. Tal facto permite 
assegurar que o estado de tensão inicial se encontra bem definido uma vez que a reprodução numérica 
assegura um grau de aproximação aceitável face às in situ. Desta forma, é segura a aplicação de um 
modelo elástico no início de uma análise plástica com o intuito de definir corretamente o estado de 
tensão instalado. 
Passando agora à análise dos deslocamentos verticais produzidos no solo pelas condições impostas, é 
possível verificar a sua grandeza na Figuras 5.21. 
 
Face às imagens expostas anteriormente, é possível constatar os deslocamentos verticais das partículas 
são superiores à superfície. 
 
Fig. 5.21 - Deslocamentos verticais aplicando o modelo elástico 
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5.3.3. CÁLCULO ELÁSTICO – EXISTÊNCIA DO NÍVEL FREÁTICO 
Estando efetuada a análise do modelo elástico, considerando apenas a presença das propriedades do 
material, importa agora perceber a influência do nível freático no comportamento de um solo. Este ponto 
do trabalho é de extrema importância dado que é necessário que o solo se encontre saturado para que 
sejam reunidas as condições de desenvolvimento de instabilidade à liquefação.  
5.3.3.1. Geometria e condições do problema 
À semelhança do que acontecia no exemplo anterior, a geometria a aplicar o modelo é a representada 
5.13 e as condições do material também permanecem inalteráveis. No entanto é ainda necessário 
acrescentar as características do material, referentes à permeabilidade intrínseca. Assim, de forma 
idêntica ao realizado para a modelação dos ensaios triaxiais, aplica-se uma permeabilidade de 10-3 m/s. 
O problema a reproduzir é também de natureza hidromecânica, sendo a componente mecânica definida 
a partir das condições já impostas no exemplo anterior, isto é, no impedimentos dos deslocamentos na 
direção xx para as fronteiras laterais e na direção yy para a fronteira da base. A componente hidráulica é 
satisfeita através da aplicação de um fluxo na base da geometria com uma pressão de 0,04905 MPa, 
definida através do produto entre a altura da camada e o peso volúmico da água (w=9,81 kN/m3). 
Quanto à porosidade do solo atribui-se o valor 0.3 à semelhança do registado no exemplo anterior, assim 
como as tensões iniciais admitidas que tomam o valor nulo. Quanto às incógnitas inicias, aplica-se um 
valor constante para os deslocamentos, enquanto a pressão da água toma o valor máximo (0,04905 MPa) 
à cota de 5 metros de profundidade e 0 à superfície do terreno. 
O intervalo de dados definido nesta situação é composto por duas etapas, na qual a primeira reproduz 
mais uma vez o exemplo anterior, com o intuito de obter o estado de tensão inicial; a segunda apresenta 
a influência do nível freático no solo.  
A malha aplicada toma as mesmas características do caso de estudo anterior, sendo por isso constituída 
por elementos quadrados com 0.5 de dimensão, resultando num número de nós e elementos também 
semelhante ao mesmo exemplo. 
 
5.3.3.2. Análise dos resultados numéricos 
Face à caracterização exposta no ponto anterior, estão reunidas as condições para concretizar a análise 
dos resultados. No presente ponto do trabalho, para além de realizar-se a apresentação e análise dos 
resultados numéricos ao nível da tensão total e da deformação, são ainda revistas as tensões efetivas e a 
pressão do fluxo existente na massa do solo. 
Começando pela análise da tensão total, é de esperar que estas sejam idênticas às anteriormente expostas, 
uma vez que as tensões aplicadas permanecem inalteráveis. Contudo, é verificada uma alteração nos 
valores desta componente, apesar de esta variação não ser muito acentuada. As Figuras 5.22 e 5.23 
demonstram os resultados obtidos nesta fase para as tensões efetivas nas direções vertical e horizontal, 
respetivamente. 
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Como é possível observar nas figuras precedentes, a grandeza das tensões totais obtidas no âmbito 
numérico, nas duas direções, é bastante aproximada comparativamente com os valores teóricos. No 
entanto, o valor máximo de tensão horizontal é extremamente elevado face aos restantes valores, 
revelando um desajuste no valor desta componente. O problema de discrepância nos valores desta tensão 
não foi possível contornar, uma vez que não se obteve uma justificação plausível para este 
acontecimento.  
De seguida são expostos os valores da pressão do fluido na amostra (Figura 5.24) assim como os 
resultados das tensões efetivas expressos nas duas direções (Figuras 2.25 e 2.26). 
 
           
 
 
Fig. 5.22 - Tensões verticais considerando a presença do nível freático 
Fig. 5.23 - Tensões horizontais considerando a presença do nível freático 
Fig. 5.24 - Pressão neutra na camada de solo 
Fig. 5.25 - Tensões efetivas verticais para o modelo elástico considerando a presença de água 




A Figura 5.24 representa a variação da pressão neutra ao longo da profundidade da camada. Como se 
pode constatar, os valores encontrados no pós-processamento do modelo são idênticos aos impostos nas 
condições do problema – 0,04905 MPa a uma profundidade de 5 metros e 0 MPa junto à superfície. 
Assim sendo, pode-se afirmar que o programa reproduz de uma forma ajustada as condições do fluido. 
Quanto às tensões efetivas verificadas, estas resultam da subtração da pressão neutra à tensão total nas 
respetivas direções. Face ao exposto nos diversos gráficos desta análise, é possível verificar que as 
tensões efetivas na direção vertical apresentam um valor bastante aproximado ao resultado teórico, isto 
é, quando se aplica a fórmula referida. Já no que se refere às tensões efetivas horizontais, os resultados 
obtidos não estão coadunados com os valores expostos graficamente. Se se reduzir à tensão total 
horizontal o valor da pressão neutra, não é possível obter os valores apresentados para a tensão efetiva 
na mesma direção. Assim, é mais uma vez visível a discrepância nos valores das tensões horizontais e, 
portanto, existe um problema de cálculo numérico na definição destas variáveis. 
Os deslocamentos verificados nas direções horizontal têm grandezas semelhantes aos valores 
apresentados no caso de estudo anterior, o que revela uma vez mais uma correta definição destes 
deslocamentos por parte do programa 
Com a análise efetuada, mais uma vez é possível verificar que o cálculo elástico efetuado reproduz 
adequadamente o estado de tensão inicial, cuja definição é de extrema importância para o estudo 
posterior da instabilidade do solo.  
 
5.3.4. COMENTÁRIOS – PERSPETIVAS DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ALARGADOS 
Face aos resultados expostos anteriormente é possível verificar que o modelo elástico é aplicado 
corretamente no software em estudo e que este é um bom indicador para definição do estado inicial do 
solo. No entanto, verifica-se que a implementação do CASM revela ainda alguns problemas numéricos 
quando este é aplicado a um caso prático. Contudo, o conhecimento da aplicabilidade do software 
Code_Bright e do modelo CASM a um caso de estudo geotécnico tem ainda um caráter embrionário e 
pouco testado, conferindo por isso uma certa dificuldade na concretização do problema. No entanto, 
dada a pesquisa realizada neste trabalho, pensa-se que a incapacidade de obtenção de resultados finais 
coerentes seja justificada por um problema de cálculo durante o processamento.   
Fig. 5.26 - Tensões efetivas horizontais para o modelo elástico considerando a presença de água 
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DISCUSSÃO DOS RESULTADOS  
 
 
6.1. DISCUSSÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS LABORATORIAIS 
No presente subcapítulo pretende-se dar importância a alguns pontos que permitem averiguar a 
suscetibilidade à liquefação, através dos resultados dos ensaios laboratoriais já expostos no capítulo 4. 
Neste caso, é estudado com mais aprofundamento a possibilidade de ocorrência do fenómeno, 
nomeadamente através do critério de composição do material, bem como da Teoria dos Estados Críticos 
que se ocupa do estudo dos ensaios triaxiais estáticos. Esta última é fundamentada na definição da linha 
de consolidação normal (LNC) e na linha dos estados críticos (LEC). A análise laboratorial é concluída 
com a avaliação da liquefação dos ensaios cíclicos.  
6.1.1. COMPOSIÇÃO DO MATERIAL 
Como exposto no capítulo 2, a granulometria dos solos pode ditar a maior ou menor suscetibilidade do 
solo à liquefação. Os limites definidos por Tsuchida (1970) permitem concretizar essa avaliação do 
comportamento do material a este fenómeno. A Figura 6.1 apresenta um gráfico onde são definidas essas 















Fig. 6.1 - Avaliação da suscetibilidade à liquefação pelo critério de composição do material 
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Como é percetível pela análise da figura anterior, a curva granulométrica da Areia de Coimbra em estudo 
revela-se dentro dos limites dos solos que desenvolvem liquefação. É portanto verificável que este solo 
cumpre todos os requisitos de suscetibilidade ao fenómeno pelo critério de composição do material. 
 
6.1.2. TEORIA DOS ESTADOS CRÍTICOS 
O presente critério de avaliação do comportamento do solo face ao potencial de liquefação é 
fundamentado no estudo da Linha Normalmente Consolidada (LNC) e na Linha dos Estados Críticos 
(LEC). Como tal, é necessário primeiramente a definição de ambas, tendo em conta os resultados obtidos 
dos ensaios laboratoriais, cujas amostras são sujeitas apenas a cargas estáticas. A definição destes limites 
é baseada num gráfico que correlaciona o índice de vazios com o estado de tensão do material para cada 
fase. Para a concretização da primeira linha tem-se em conta o estado de tensão encontrado no material 
após a consolidação; a segunda está relacionada com a fase final do ensaio, ou seja, a fase de corte. 
Neste trabalho opta-se por expor primeiramente a LEC. Na Figura 6.2 são apresentados os pontos que 
permitem defini-la para a areia em estudo. Dada a escassa quantidade de ensaios realizados neste 
trabalho, opta-se mais uma vez por incorporar os dados recolhidos por Abreu (2012). A Figura 6.2 
representa a correlação existente entre as trajetórias de tensões e a variação do índice de vazios com o 































Fig. 6.2 – Relação entre a trajetória de tensões e o gráfico que correlaciona o índice de vazios com o aumento da 
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No gráfico anterior é visível o ajuste da LEC a uma regressão linear, por oposição a outros autores que 
realizam o ajuste a uma curva. Tal situação é sustentada no estudo da Areia de Coimbra desenvolvido 
por Santos et al. (2012) que considera que o melhor ajuste uma reta.  
No sentido de comprovar os valores obtidos para a LEC e consequentemente torná-los mais rigorosos, 
foi feita uma comparação com os resultados obtidos no estudo de Abreu (2012), Santos et al. (2012) e, 
mais recentemente por Soares (2015). A Tabela 6.1 resume as equações definidas por cada estudo. 
 
Tabela 6. 1 - Comparação da equação que define a LEC 
Estudo LEC 
Presente estudo ecr = -0,080 log p’ + 1,1744 
Abreu (2012) ecr = -0,040 log p’+0,9768 
Santos et al. (2012) ecr = -0,037 log p’ + 0,963 
Soares (2015) ecr = -0,060 log p’ + 0,85 
 
Sendo os valores obtidos no presente trabalho bastante próximos dos definidos pela literatura, considera-
se que a função que traduz a LEC está bem determinada. 
Pela análise da mesma figura, pode-se constatar que os ensaios realizados em amostras que se situam 
do lado seco em relação à LEC não atingem tão facilmente o estado crítico, por oposição às amostras 
cuja compactação permitiu situarem-se no ramo húmido em relação à mesma linha. Esta situação é 
explicada por Rios Silva et al. (2012), definindo-se este comportamento devido ao estado de tensão do 
provete mais homogeneizado na sua globalidade. 
Estando definida a linha referente ao estado de rotura do solo, é agora necessário proceder à 
determinação da linha normalmente consolidada (LNC). Como já referido, os dados alusivos aos ensaios 
realizados são escassos e, como tal, optou-se por definir a LNC em conjunto com os dados encontrados 














Fig. 6.3 - Definição da LEC integrando os resultados deste estudo e Abreu (2012) 
LEC 
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no trabalho de Abreu (2012). Assim sendo, é conhecido que a linha normalmente consolidada é 
graficamente paralela à linha dos estados críticos, na representação log p’ - e. Desta forma, decidiu-se 
traçar a primeira linha paralela à segunda, tentando-se manter o melhor ajuste com os pontos que 



















Como é possível observar na figura anterior, a LNC apresenta um arranjo favorável face à LEC e, para 
além disso, tem um declive semelhante ao definido na Figura 5.2.  
O gráfico anterior permite ainda tirar algumas especificidades quanto aos ensaios realizados. No que diz 
respeito aos ensaios realizados no âmbito deste trabalho, estes encontram-se do lado “seco” da LCN, 
conferindo-lhe um comportamento tipicamente dilatante. Esta tendência dilatante é causada pelo 
elevado grau de sobreconsolidação da amostra durante a fase de preparação que impede que o fenómeno 
da liquefação se desenvolva. 
Mais uma vez o valor encontrado para o declive da LNC é comparado com os restantes autores que 
desenvolveram o estudo desta areia. Assim, na Tabela 6.2 é novamente realizada essa comparação. 
 
Tabela 6. 2 - Comparação da equação que define LNC 
Estudo LNC 
Presente estudo e = -0,080 log p’ + 1,211 
Abreu (2012) e = -0,040 log p’+1,1068 
Soares (2015) e = -0,071 log p’ + 0,81 
 
Como se pode verificar, os resultados encontrados neste trabalho enquadram-se nos valores definidos 
nos estudos prévios. 
LEC 
LCN 
Fig. 6.4 - Definição da Linha Normalmente Consolidada 

















y = -0.08ln(x)+1.2119 
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Outro parâmetro importante no estudo do comportamento de um solo, como referido anteriormente, é o 
parâmetro de estado (), sendo este definido pela diferença entre o índice de vazios inicial e o índice de 
vazios crítico. A Figura 6.5 representa a relação deste parâmetro com a tensão de pico normalizado e a 
velocidade também normalizada. 
 
 
Os ensaios onde o parâmetro de estado foi positivo demonstraram um comportamento tipicamente de 
um solo com comportamento dilatante, dado que, após um aumento de tensão até um valor máximo 
(pico de tensão) sofrem uma perda no valor dessa mesma variável. Tal facto inibe o desenvolvimento 
de liquefação por fluxo na amostra. Por seu turno, amostras com valores mais baixos do parâmetro de 
estado podem sofrer liquefação por fluxo. 
Neste estudo, à semelhança do verificado por Soares (2015), demonstra-se que para baixas e médias 
tensões a velocidade das ondas de corte permitem avaliar o comportamento de um solo face ao potencial 
de liquefação. Assim, é possível afirmar que solos abaixo da LNC e com um valor do parâmetro de 
estado baixo vão experimentar liquefação por fluxo. 
  
6.1.3. AVALIAÇÃO DOS ENSAIOS CÍCLICOS 
No ponto anterior foi realizado um estudo do comportamento do solo à liquefação a partir dos ensaios 
triaxiais estáticos concretizados. Desta forma, torna-se necessário agora avaliar esse mesmo 
comportamento para o caso dos ensaios triaxiais sujeitos a carregamentos cíclicos.  
Como exposto no capítulo 2, esta avaliação pode ser efetuada tendo em conta uma curva definida por 
Andrus e Stokoe (2000) com a expressão (2.11), cujo comportamento permite avaliar a suscetibilidade 
à liquefação de areias com menos de 5% de finos. Esta é definida por duas variáveis: a razão da 
resistência cíclica (CRR) e a velocidade normalizada das ondas distorcionais (VS1). No entanto, a 
expressão de CRR é aplicada a solos situados in situ e, por isso, para este estudo é necessário convertê-
la para condições laboratoriais. Assim sendo, ao seu valor final divide-se por um fator de 0,9, de modo 
que a resistência seja maior em condições laboratoriais (CRRtx). 
O próximo passo consiste em aplicar os ensaios triaxiais cíclicos realizados ao gráfico proposto por estas 
referências. As expressões (6.1) e (6.3) permitem determinar todos os pontos inscritos no gráfico. A 
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Fig. 6. 5 - Relação entre o parâmetro de estado e a tensão de pico e velocidade normalizadas 
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da carga durante o ensaio. Este parâmetro é fundamental no cálculo das duas variáveis do gráfico, isto 
é, da razão das tensões cíclicas em laboratório (CSRtx) e da velocidade normalizada das ondas S (VS1), 





















































A Tabela 6.1 representa os valores dos parâmetros a definir, bem como dos restantes que são essenciais 
na determinação das variáveis CSRtx e VS1 que serão posteriormente aplicados no gráfico proposto por 
Andrus e Stokoe (2000). 
 
Tabela 6.3 - Determinação dos valores de CSRtx e VS1 
 Ensaio ’h0 (kPa) ’v0 (kPa) ’m (kPa) d (kPa) CSRtx Vs (m/s) K0 Vs1 (m/s) 
 TX-SP 2 50,164 100,940 67,089 78,536 0,5853 190,176 0,497 189,733 
 TX-SP 4 50,283 101,363 67,310 79,240 0,5886 188,178 0,496 187,539 
 TX-SP 6 99,797 200,355 133,316 113,304 0,4249 224,839 0,498 188,978 
 TX-SP 8 149,831 296,203 198,843 175,118 0,4403 240,918 0,505 183,553 
  
Como se pode constatar, os valores do parâmetro de razão das tensões cíclicas aumentam à medida que 
o valor da tensão de desvio também aumenta e, consequentemente, a tensão média de confinamento é 
inferior.  
No que diz respeito à velocidade normalizada das ondas de corte, esta é medida no fim da consolidação 
anisotrópica já que o gráfico foi elaborado para estas condições. Para além disto, é possível verificar que 
o seu valor é maior para os ensaios realizados com maior grau de compacidade. Comparando, por 
exemplo, os ensaios TX-SP 2 e TX-SP 8, verifica-se que o índice de vazios é 0,716 e 0,798, 
respetivamente, e a velocidade normalizada é superior no primeiro.  
A Figura 6.6 representa o gráfico proposto pelas referências supracitadas, bem como os dados obtidos 
no presente estudo. 
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Como é possível constatar, a linha de Andrus e Stokoe (2000) demonstra um bom ajuste face aos ensaios 
desenvolvidos. Para além disto, verifica-se que todos os ensaios triaxiais, realizados no âmbito deste 
trabalho, estão posicionados na zona suscetível à ocorrência do fenómeno da liquefação. No entanto, 
como já referido, o ensaio TX-SP 2 não sofre essa situação durante o carregamento por cargas cíclicas. 
Esta contrariedade demonstra mais uma vez que há grande probabilidade de ter ocorrido erros no cálculo 
do índice de vazios inicial ou ainda a falhas na correta leitura executada pela instrumentação interna. 
No entanto, no estudo desenvolvido por Abreu (2012) verificou-se que a maioria dos ensaios se situa 
abaixo da fronteira proposta por Andrus e Stokoe (2000), revelando por isso que estas amostras não 
liquefizeram. 
 
6.2. DISCUSSÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS NUMÉRICOS 
O subcapítulo em análise permite aferir alguns aspetos importantes nomeadamente em termos de avanço 
no estudo da instabilidade do solo, conseguidos através da modelação numérica. Em primeiro lugar, 
pretendeu-se determinar a LEC a partir dos ensaios simulados no Code_Bright, assim como a linha de 
instabilidade através de pressupostos disponíveis na literatura. 
6.2.1. DEFINIÇÃO DA LINHA DE INSTABILIDADE 
A Linha de Instabilidade, tal como referido no capítulo 2, é representada pela linha que passa no pico 
do gráfico da trajetória de tensões. Mediante os resultados obtidos no laboratório, é facilmente 
determinada essa fronteira que separa o comportamento do solo estável de um comportamento instável. 
A Figura 6.7 representa a Linha de Instabilidade definida no plano da trajetória de tensões, sabendo que 











Fig. 6.6 - Suscetibilidade à liquefação dos ensaios triaxiais cíclicos 














Fig. 6.7 - Definição da Linha de Instabilidade a partir dos resultados numéricos 
 
6.2.2. DEFINIÇÃO DA LINHA DOS ESTADOS CRÍTICOS 
A Linha dos Estados Críticos é facilmente determinada a partir dos resultados gráficos da modelação, 














Fig. 6.8 - Definição da Linha dos Estados Críticos a partir dos resultados numéricos 
 
Como é possível constatar, a linha representada segue o comportamento das linhas referente ao estado 
crítico definido em laboratório, comprovando um ajuste adequado entre as funções. Face ao exposto, é 
possível concluir que o modelo CASM pode ser aplicado na representação da suscetibilidade à 
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Face ao número reduzido de ensaios reproduzidos numericamente, não é permitido determinar a LNC 
dado que o número de pontos a definir no espaço log p’-e seria apenas dois. Esta situação conduziria a 
graves incertezas nos valores apresentados. 
 
6.2.3. COMENTÁRIOS AOS MODELOS APLICADOS NO EXEMPLO PRÁTICO 
O exemplo reproduzido no Code_Bright apresenta-se passível de demonstrar bons resultados no 
processo de cálculo numérico. Esta constatação prende-se com os valores apresentados ao longo da 
análise, revelando-se de extrema importância a aplicação de um modelo elástico antes mesmo da 
aplicação do CASM. Esta importância deve-se ao facto de ser necessário definir um estado de tensão 
inicial antes mesmo de ser aplicada uma análise plástica. No entanto, constatando-se previamente a 
fiabilidade da reprodução dos ensaios triaxiais numericamente, é de prever a exequibilidade dos 
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7.1. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A região de Portugal apresenta-se com um baixo risco de acontecimentos sísmicos, apesar de estar 
subjacente numa obra geotécnica esse mesmo risco. Assim, é impreterível a aplicação de medidas que 
limitem os acontecimentos nefastos deste fenómeno, nomeadamente no que concerne ao risco de 
desencadeamento da liquefação. Dado que o solo pertencente à região de Coimbra é marcado por 
acontecimentos históricos onde se revelaram indícios de liquefação e as suas características ao nível da 
saturação são propícias ao desenvolvimento de liquefação, optou-se por estudar neste trabalho a Areia 
de Coimbra. 
No sentido de mitigar estes problemas, este estudo previu a determinação das principais características 
que potenciam o desenvolvimento da liquefação, consoante se trate de uma solicitação estática ou 
cíclica. Para tal, foi realizado um conjunto de ensaios triaxiais maioritariamente não drenados, onde uma 
amostra de solo é implementada numa câmara triaxial e é posteriormente submetida aos seguintes 
passos: (i) percolação e saturação da amostra; (ii) consolidação isotrópica do solo; (iii) consolidação 
anisotrópica no caso dos ensaios cíclicos; (iv) corte da amostra. No total foram realizados 10 ensaios, 
dos quais 5 foram carregados monotonicamente sob condições não drenadas e 1 em condições drenadas. 
Os restantes estiveram sujeitos a corte cíclico. As amostras de solo foram preparadas com o mesmo teor 
em água mas com índice de vazios inicial distintos, assim como a tensão de consolidação e a força 
aplicada na fase do corte variaram consoante o ensaio. 
Face às análises desenvolvidas no âmbito laboratorial, foi possível retirar certas particularidades do solo 
em estudo, nomeadamente ao nível da definição das condições de estado, a partir das quais se constata 
a potencialidade do solo liquefazer. Os resultados obtidos permitiram concluir que o desencadeamento 
de um processo instável está estritamente associado ao índice de vazios do solo. Assim, para os ensaios 
estáticos verifica-se a dificuldade de instabilizar a amostra para os ensaios cujo grau de compacidade é 
mais expressivo. No entanto para os solos mais soltos, com índice de vazios inferior a 0,778 constata-
se o desenvolvimento de liquefação estática. Quanto às tensões de consolidação instaladas, nada se 
concluiu neste tipo de ensaios, uma vez que a carga máxima aplicada foi de 150 kPa, valor para o qual 
foi verificada a liquefação. Sendo assim, não se demonstra neste trabalho a relação existente entre a 
tensão de consolidação e a perda de resistência da amostra. 
Quanto aos ensaios cíclicos é também confirmada a mesma relação existente entre o nível de 
compacidade e a suscetibilidade à liquefação. Outro aspeto observado prende-se com o número de ciclos 
necessário para desenvolver o fenómeno, averiguando-se que estes aumentam consoante a tensão efetiva 
média inicial da amostra é maior. Quer isto dizer que camadas mais profundas do solo têm menos 
probabilidade de verificar o fenómeno da liquefação, como seria expectável. 
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Neste estudo, a maior parte das câmaras triaxiais encontrava-se munida de transdutores piezoelétricos 
capazes de medir a velocidade de propagação das ondas. Esta ferramenta revela-se bastante útil na 
validação de certos resultados obtidos, na medida em que os seus valores estão estritamente ligados com 
o comportamento do solo. Assim, verifica-se que a liquefação da amostra de solo é acompanhada por 
uma redução significativa no valor da velocidade das ondas S quando esta começa a sofrer instabilidade. 
A partir dos dados laboratoriais obtidos e tendo em conta a Teoria dos Estados Críticos, foi possível 
definir a Linha dos Estados Críticos e a Linha Normalmente Consolidada, cuja definição é de extrema 
importância para a compreensão da instabilidade do solo. 
Passando agora à simulação numérica, esta teve início na validação do modelo constitutivo das argilas 
e das areias, através da modelação dos dois ensaios triaxiais estáticos, cujas condições foram propícias 
ao desenvolvimento da liquefação. Durante o processo verificou-se uma adequada conformidade entre 
os resultados laboratoriais e os numéricos, conferindo ao modelo a viabilidade enquanto simulador de 
um comportamento instável de um solo. 
A aplicação deste modelo a um exemplo prático foi o passo seguinte deste trabalho, onde um aterro foi 
modelado, sob condições previamente definidas. A importância da definição de um estado inicial foi 
revelada, sendo essa condição definida a partir de um modelo elástico. Após a definição deste modelo 
na amostra, foi possível aplicar o CASM onde se realizou a análise plástica do problema e 
consequentemente a previsão do comportamento face ao fenómeno da liquefação. 
Por fim, é importante referir que, dado o carácter pioneiro do estudo desenvolvido, para além de permitir 
perceber o comportamento do solo face ao fenómeno da liquefação na Areia de Coimbra, pode ainda 
ser promotor na continuidade do conhecimento do comportamento deste solo.  
 
7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Após a concretização deste trabalho, alguns aspetos ficaram ainda por concretizar, no sentido de avaliar 
mais corretamente o comportamento de um solo arenoso face ao potencial de liquefação. Em primeiro 
lugar, considera-se que o número de ensaios realizados foi bastante escasso face ao desejado, uma vez 
que não foram estudadas, com maior aprofundamento, algumas variáveis que influenciam o 
comportamento do solo. Desta forma, sugere-se a realização de um maior número de ensaios onde as 
tensões de confinamento aplicadas sejam superiores, podendo para tal efeito ser avaliado o 
comportamento na câmara de altas pressões.  
Dado que o índice de vazios é um parâmetro de extrema importância na definição do comportamento 
de um solo, seria interessante realizar a medição deste parâmetro recorrendo a instrumentação interna. 
À semelhança do que acontece com este parâmetro, a velocidade das ondas sísmicas revelou-se também 
fundamental no entendimento do comportamento de um solo arenoso e, desta forma, é importante ainda 
desenvolver um maior número de medições das ondas sísmicas, mais precisamente em ensaios sujeitos 
a corte sísmico. Para além destes desenvolvimentos, seria importante perceber o contributo da 
estabilidade dos parâmetros K e K nos resultados do ensaio triaxial. 
Quanto à análise numérica, vários pontos devem se ter em conta para desenvolvimentos futuros. 
Inicialmente será relevante a concretização de um maior número de ensaios experimentais, com o intuito 
de confirmar e assegurar a validação do modelo implementado. Considera-se, portanto que, quanto 
maior o número de ensaios experimentais comparados, maior a fiabilidade do modelo e, 
consequentemente, maior capacidade de previsão do comportamento de um solo. Para além disso, é 
ainda fundamental perceber quais os passos que permitem transitar do modelo elástico para o modelo 
CASM no software Code_Bright. Após esta determinação, deve ser simulado um maior número de 
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situações geotécnicas, no sentido de testar este modelo e, consequentemente, conferir um grau de 
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